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Mitteilung des Vorstandes an die Mitglieder der 
Deutschen Mineralogischen Gesellschaft. 


Die Erschütterung, welche der dem Deutschtum um sein Bestehen 
aufgezwungene große Krieg allerorten hervorgerufen hat, ist auch 
an unserer Gesellschaft nicht spurlos vorübergegangen. Es erschien 
ja neben der Sorge um das deutsche und österreichische Vaterland 
alles andere so klein und nichtig, daß es gleichsam stillstand. Nun 
da der feste und dauernde Zusammenhalt der beiden von Feinden 
umringten Reiche sich so glänzend bewährt hat, da durch unsere 
Siege der Feind in die Verteidigung gedrängt ist, und, wie wir 
hoffen, bald unterliegen wird, erwachen auch wieder die geistigen 
Bestrebungen zu neuem Leben. Freilich, viele unserer Mitglieder 
stehen draußen im Felde, und andere schaffen im Gewande des 
Kriegers in den heimatlichen Garnisonen zum Wohle des Vaterlandes. 
So ist es gekommen, daß der Vorstand beschloß, im Frühjahr 1915 
keinen Band der „Fortschritte“ herauszugeben und die etwa schon 
gezahlten Mitgliederbeiträge auf das Jahr 1916 anzurechnen. Es 
soll aber in diesem Herbst noch der V. Band der „Fortschritte“ er- 
scheinen, auch wenn keine Hauptversammlung in diesem Jahre statt- 
findet. Die Beiträge für diesen Band sind bereits gesichert, und 
der Schriftleiter hofft, daß er bereits im Oktober versandfertig sein 
wird. 

Alle Wahlen müssen ebenso wie die Entlastung des Schatz- 
meisters und wie der Bericht des Vorsitzenden auf die nächste Ver- 
sammlung verschoben werden. Hingegen mag im folgenden eine kurze 
Übersicht des Schatzmeisters über den Kassenbestand für das Jahr 
1913 gegeben werden. 

Nachdem, wie im vorigen Jahr beschlossen 300 M., nominal 
3'/, %%, Preußische Konsols zu 257,25 M. gekauft wurden, betrug 

der Kassenbestand zu Beginn des Jahres 1913 182,31 M. 

Mitgliederbeiträge für 1913 2125,08 „ 

Kapitalzinsen 22,75 „ 


demnach Einnahme 2330,14 M. 


II Mitteil. d. Vorstandes an die Mitglieder d. Deutschen Mineralogischen Gesellschaft. 


Diesen Einnahmen stehen folgende Ausgaben gegenüber: 


„Fortschritte“ Bd. II 1773,75 M. 
sonstige Unkosten 309.99, 


Summe der Ausgaben 2127,74 M. 


Es verbleibt demnach für 1914 ein Kassenbestand von 202,40 M., 
und das Vermögen besteht aus 800 M:; nominal 3?/,°/, Preußischer 
Konsols. 1 

Der Kassenbestand ist sonach ungefähr derselbe geblieben, wie 
im vorhergehenden Jahre. Die Abrechnung wurde von den Herren 
SCHWARZMANN und Rıtzen geprüft und richtig befunden. 

Die Zahl der Mitglieder betrug zu Anfang des Jahres 1915 286. 
Über die Bewegung -im Mitgliederstand wird der Vorsitzende auf der 
nächsten Versammlung Bericht erstatten. 

Dieser Mitteilung fügen wir für unsere Mitglieder einen Bericht 
des Herrn Kollegen Brauns über seine Tätigkeit im Damnu bei. 

Allen Mitgliedern entbieten wir in der Hoffnung auf einen bal- 
digen, guten Frieden treudeutschen Gruß. 


Wien und Jena, 15. Mai 1915. 


BEcKE, Linck. 


Allerlei widrige Umstände haben die Herausgabe des 5. Bandes 
der Fortschritte verzögert, so Krankheit und Heeresdienst. Die Mit- 
glieder mögen dies entschuldigen und sich freuen, daß nun alles 
überwunden ist. 

Für 1915 wurde ein Mitgliedsbeitrag nicht erhoben und dieser, 
soweit schon bezahlt, auf 1916 verrechnet. — Der nächste Band soll 
im Frühjahr 1917 erscheinen. Er wird auch das Register für die 
ersten 5 Bände enthalten. 

Noch hat sich unser Wunsch nach einem guten Frieden nicht 
erfüllt, aber manches neue Lorbeerreis konnten die Deutschen und 
ihre Bundesgenossen dem alten Kranze einfügen. Licht und Luft 
wollten sie uns wehren, die Feinde, aber wir werden unsere Zweige 
zum Himmel recken und wachsen und blühen trotz ihres Neides. 

So soll es sein und bleiben für unsere Völker und für unsere 
Deutsche Mineralogische Gesellschaft. 


Wien und Jena 
am Tage des ersten großen Sieges über die englische Flotte. 


BECKE. De 


| Bericht 
über die Tätigkeit des Deutschen Ausschusses 
für mathematisch-naturwissenschaftlichen 


Unterrieht in den Jahren 1913 u. 1914. 


Von 


R. Brauns, 
Bonn. 


Seitdem ich in der Sitzung der Deutschen mineralogischen Gesell- 
schaft zu Wien im September 1913 über die Tätigkeit des Deutschen 
Ausschusses kurz berichtet hatte, haben 4 Sitzungen stattgefunden, 
am 15. November 1913 und 29. Dezember 1913 in Berlin, am 9. Mai 
1914 in Halle und am 3. Oktober 1914 in Berlin. 

Den breitesten Raum in den Sitzungen nahmen die Verhand- 
lungen über eine neue Prüfungsordnung für das höhere 
Lehramt ein, und in diesen besonders die Stellung von Mineralogie 
und Geologie in der Prüfungsordnung und im Unterricht. Von der 
neuen Preußischen Prüfungsordnung liegt bisher nur der Entwurf 
vor, und der Deutsche Ausschuß hat Gelegenheit gehabt, in seiner 
letzten Sitzung dazu Stellung zu nehmen. Es ist kaum daran zu 
zweifeln, daß an dem Entwurf noch manches geändert wird; sobald 
die neue Prüfungsordnung erschienen ist, werde ich über sie, wie 
über die neuen Prüfungsordnungen der anderen Deutschen Staaten 
eine Übersicht geben, heute habe ich über die genannten Verhand- 
lungen zu berichten; ich muß dazu einiges vorausschicken. 

Es sei daran erinnert, daß die Deutsche geologische Gesellschaft 
schon seit Jahren für eine Förderung des geologischen Unterrichts 
an den höheren Lehranstalten sehr energisch eintritt und seit dem 
Jahre 1901 kaum eine Jahresversammlung hat vorübergehen lassen, 
ohne sich damit zu beschäftigen und in diesem Sinne eine Resolution 
zu fassen. So hat sie im Jahre 1908 auf ihrer Hauptversammlung 
zu Dresden nach einem Vortrag von Herrn Fricke auf Antrag des 
Herrn Lenk einstimmig die folgende Resolution angenommen: 
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„Die Deutsche geologische Gesellschaft begrüßt aufs wärmste die 
Bestrebungen des Deutschen Ausschusses für mathematischen und 
naturwissenschaftlichen Unterricht in bezug auf die Ausbildung der 
Lehramtskandidaten in Geologie, insbesondere den Wunsch, daß die 
Geologie in die Reihe der selbständigen Prüfungs- und Unterrichts- 
fächer der höheren Schulen aufgenommen werde.“ 

Dazu wurde beschlossen, daß Herr Pomrecks die Begründung 
der Resolution in der Presse übernehme, was auch geschehen ist. 

Die Vorschläge des Deutschen Ausschusses als des Nachfolgers 
der von der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte einge- 
setzten Unterrichtskommission, auf die in dieser Resolution Bezug 
genommen wird, gingen dahin, daß den Lehramtskandidaten der 
chemisch-biologjschen Richtung die Vorbereitung zu folgenden drei 
Prüfungsfächern zu empfehlen sei: 

A. Chemie. 
B. Geologie (einschließlich Mineralogie). 
C. Biologie (Botanik, Zoologie nebst Anthropologie). 


Nach Gründung der Deutschen mineralogischen Gesellschaft wurde 
beschlossen, daß diese sich an den Arbeiten des Deutschen Aus- 
schusses beteilige und daß der Verfasser dieses sie vertreten solle. 

In der ersten Sitzung, an der ich teilnehmen konnte, am 21. März 
1910, wurde auf meinen ausführlich begründeten Antrag beschlossen, 
daß es in Zukunft nicht mehr Geologie (einschließlich Mineralogie), 
sondern Mineralogie und Geologie heißen solle. (Vgl. hierüber meinen 
Bericht über die Vorschriften der Prüfungsordnungen usw. im ersten 
Band dieser „Fortschritte“, in dem ich auch Vorschläge zu anderen 
Kombinationen gemacht habe, bei denen u. a. auch Geographie berück- 
sichtigt wurde.) 

Schon am folgenden Tage, am 22. März 1910, hat die Deutsche 
geologische Gesellschaft auf einer außerordentlichen Hauptversammlung 
zu Berlin, die aus anderem Anlaß berufen war, erneut hierzu Stellung 
genommen und nach einem von Herrn Frickr, ihrem sachkundigen 
Vertreter in dem Deutschen Ausschuß, erstatteten Bericht einstimmig 
die folgende, von Herrn Fricke und RAuFF vorgeschlagene Resolution 
angenommen: 

„Im Anschluß an die Resolution von 1908 erklärt die Deutsche 
geologische Gesellschaft sich auch heute mit den Bestrebungen des 
Deutschen Ausschusses für den mathematischen und naturwissen- 
schaftlichen Unterricht einverstanden; insbesondere unterstützt sie 
den Versuch, der Geologie eine selbständige Behandlung im Rahmen 
des naturwissenschaftlichen Unterrichts unserer höheren Schulen zu 
sichern. Sie kefürwortet, die Geologie in Verbindung mit 
der Mineralogie zu einem selbständigen Prüfungsfache in der 
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Lehramtsprüfung in der Weise zu erheben, daß dieses Prüfungsfach 
gemeinsam mit der Chemie und den biologischen Fächern eine volle 
Lehrbefähigung ausmacht.“ 

Dies war die Basis, auf der die Verhandlungen des Deutschen 
Ausschusses in den folgenden Jahren stattfanden. Sie wurde ver- 
schoben durch Beschlüsse der Deutschen geologischen Gesellschaft auf 
ihrer Hauptversammlung in Greifswald am 9. August 1912, an der 
Herr Fricke leider nicht hatte teilnehmen können. Nach Ausweis 
des Protokolls über diese Sitzung legte Herr WAHNSCHAFFE!) eine 
Denkschrift über den naturwissenschaftlichen Unter- 
richt an höheren Schulen vor. In der Diskussion befürwortet 
Herr Mırca eine Trennung der Geologie von der Mineralogie im 
Staatsexamen und die Vereinigung der letzteren mit der Chemie. 
Herr JAEKEL wird beauftragt, eine der Ansicht der Gesellschaft ent- 
sprechende Resolution über die Frage auszuarbeiten. 

Die Resolution hat anscheinend während der Tagung nicht weiter 
auf der Tagesordnung gestanden; sie galt als angenommen, obwohl 
sie im Wortlaut nicht vorlag. Sie ist erst in dem ersten Monats- 
bericht von 1913 als Mitteilung des Vorstandes veröffentlicht worden 
und hat folgenden Wortlaut (ohne Datum): 


„Euere Exzellenz 


beehren wir uns, davon geziemend in Kenntnis zu setzen, daß die 
Deutsche geologische Gesellschaft in ihrer allgemeinen Tagung in 
Greifswald im August vorigen Jahres einstimmig die Resolution 
gefaßt hat, bei Ew. Exzellenz vorstellig zu werden, dem geologischen 
Unterricht an den Schulen eine größere Ausdehnung als bisher zu 
geben und diesen namentlich an den Gymnasien zur Einführung zu 
bringen. 

„Die elementaren Kenntnisse vom Bau der Erde, der Gebirgs- 
bildung, des Vulkanismus, der Erdbeben, der geologischen Arbeits- 
leistung des Wassers sowie der historischen Entwicklung der Erd- 
oberfläche und ihres organischen Lebens sind heutzutage wichtige 
Erfordernisse der allgemeinen Bildung. Trotzdem ist ihre Pflege in 
unseren Schulen weit hinter derjenigen in anderen Staaten zurück- 
geblieben. 

„Die Geologie ist die naturgemäße Grundlage der Geographie, die 
aus ihren Ergebnissen das Verständnis der heutigen Erdoberfläche 
herleitet. Auch für eine anregende Vertiefung der Heimatkunde ist 
die Geologie in hervorragendem Maße geeignet. Dazu kommt ihre 
große Bedeutung für das praktische Leben, mit dem doch schließlich 


ı) Herr WansscHharre war damals Vorsitzender der Deutschen geologischen 
Gesellschaft und, neben Fricke, deren Vertreter im Deutschen Ausschuß. 
1* 
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der größte Teil der Gymnasialzöglinge später zu tun bekommt. Ein 
Verständnis für die Bodenschätze des Landes, namentlich der Kohlen-, 
Salz- und Erzlager, für die Wasserversorgung und Quellenkunde, für 
die land- und forstwirtschaftliche Ausnutzung des Bodens ist ohne 
geologische Grundbegriffe unmöglich. Hier aber versagten unsere 
Schulen und besonders unsere humanistischen Gymnasien bisher voll- 
ständig, während in den Schulen anderer Länder gerade Geologie 
eines der anregendsten Lehrfächer geworden ist. 

„Finanzielle Rücksichten können bei der Einführung der Geologie 
als Lehrfach nicht mitsprechen, da die Geologie im Gegensatz zur 
Chemie, Physik und Mineralogie fast ohne alle kostspieligen Hilfs- 
mittel gelehrt werden kann. 

„Die einzige: Vorbedingung, die für einen solchen Unterricht zu 
erfüllen wäre, ist die Aufnahme der Geologie als Prüfungs- 
fach in das Staatsexamen, damit zunächst geeignete Lehrer 
herangebildet werden. In welcher Weise das am zweckmäßigsten zu 
ermöglichen ist, wird besonderer Beratung bedürfen, denen die Unter- 
zeichneten nicht vorgreifen möchten. Sie erlauben sich aber, an 
Ew. Exzellenz die gehorsame Bitte zu richten, die Erledigung dieser 
schon lange dringlichen Angelegenheit nicht länger hinausschieben 
zu lassen. Wir gestatten uns dabei, auf die in der Anlage beigefügte 
frühere Resolution der Deutschen geologischen Gesellschaft v. J. 1910 
nochmals hinzuweisen. 

Im Auftrage der Deutschen geologischen Gesellschaft: 
gez. FELIX WAHNSCHAFFE. OTTO JAEKEL.“ 


Wie man sieht, ist aus der Resolution eine Petition geworden 
mit dem Novum, daß Geologie für sich allein als voll- 
ständiges Prüfungsfach gefordert wird. 

Daß dies tatsächlich so gemeint war und Mineralogie nur etwa 
zufällig nicht genannt worden sei, erhellt aus einem Aufsatz über 
„Die geologischen Landesanstalten und der geologische Schulunterricht“, 
der aus der Feder des Herrn WAHNSCHAFFE zu der gleichen Zeit in 
der Zeitschrift für den naturwissenschaftlichen und erdkundlichen 
Unterricht (Aus der Natur) im 1. Heft des 10. Jahrgangs von 1913 
erschienen ist. Es heißt da auf Seite 4: 

„Nur dann, wenn die Geologie als besonderes Prüfungs- 
fach in die Prüfungsordnung der Lehramtskandidaten für Mathematik 
und Naturwissenschaften eingefügt wird, bietet sich die Möglichkeit. 
daß die zukünftigen Lehrer sich ausreichende Kenntnisse in der 
Geologie erwerben können, während die Verknüpfung mit 
einem anderen Lehrfache wie Mineralogie, Chemie oder 


Geographie sehr leicht zu einer Halbheit des Wissens 
führen kann“ 
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Auf der Hauptversammlung der Deutschen geologischen Gesellschaft 
in Freiburg am 8. August 1913 stand der gleiche Gegenstand zur 
Beratung und auf Anfragen teilte Herr WAHNSCHAFFE mit, daß 
keinerlei Antwort auf die Eingabe erfolgt sei und fragte, wie 
man weiter vorgehen solle. Auf Anregung aus der Versammlung 
erklärt er sich zu einer persönlichen Anfrage im Ministerium bei dem 
betreffenden Dezernenten bereit. Am anderen Tage beschließt die 
Versammlung auf Antrag des Herrn WAHnNscHAFFE, daß jene Eingabe 
auch den Kultusministerien der übrigen Bundesstaaten eingereicht 
werde. 

Die Sachlage war also klar. Die inder Hauptversammlung 
der Deutschen geologischen Gesellschaft vertretenen 
Geologen wünschten die Erhebung der Geologie zu 
einem selbständigen Prüfungsfach unter Ausschluß 
der Mineralogie. Die im Deutschen Ausschuß vertretenen Che- 
miker, von denen übrigens keiner, so wenig wie von den Geologen, 
Mitglied einer Prüfungskommission für das höhere Lehramt ist, 
wünschten, daß die Chemie nicht weiter mit Mineralogie verbunden 
bleibe; es bestand die Gefahr, daß Mineralogie überhaupt aus dem 
Rahmen der Prüfungsordnung herausfiele, wenn es nach den Wünschen 
der Deutschen geologischen Gesellschaft gegangen wäre. 

Nachdem ich schon auf der Versammlung der Deutschen mine- 
ralogischen Gesellschaft in Münster im Jahre 1912 beauftragt worden 
war, über den Inhalt der Greifswalder Resolution Erkundigung einzu- 
ziehen und eventuell Stellung dazu zu nehmen, was wegen der oben 
mitgeteilten geschäftlichen Behandlung jener „Resolution“ ergebnislos 
geblieben war, habe ich in der Sitzung des Deutschen Ausschusses 
vom 15. November 1913 die unterdes bekannt gewordene, von den 
Beschlüssen des Deutschen Ausschusses abweichende Stellungnahme 
der Deutschen geologischen Gesellschaft zur Sprache gebracht. Diese 
war in jener Sitzung durch ihren Vorsitzenden, Herrn WAHNSCHAFFE 
und durch ihr Mitglied Herrn Fricke vertreten, der allerdings nur 
einem Teil der Verhandlung beiwohnte, aber keinen Zweifel darüber 
gelassen hat, daß er mit dem Vorgehen der Deutschen geologischen 
Gesellschaft nicht einverstanden sei. 

In der Sitzung wurde dies Vorgehen außer von WAHNSCHAFFE 
von keinem Mitglied gebilligt. Es wurde vielmehr von mehreren 
Herren betont, daß ein solcher Beschluß gar keine Aussicht auf Er- 
füllung habe, daß man solche Dinge nicht lediglich von den Interessen 
des einzelnen Faches aus beurteilen dürfe, vielmehr das Gesamtbild 
der Unterrichtsfächer im Auge behalten müsse. Mit der Konstatierung 
dieses Widerspruchs in der Sitzung habe ich mich begnügt. Es wurde 
beschlossen, das Material einer neu ernannten Kommission für das 
höhere Schulwesen zu überweisen, zu deren Vorsitzenden Herr FRIcKE 
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gewählt wurde und in die u. a. Herr WAHNSCHAFFE und. ich gewählt 
wurden. g 

Da Herr WAHNSCHAFFE eine baldige Anderung des Beschlusses 
der Deutschen geologischen Gesellschaft nicht in Aussicht stellen 
konnte, der Entwurf zu einer neuen Prüfungsordnung aber schon weit 
gediehen war, galt es zu handeln, sollte die Mineralogie darin nicht 
gänzlich ausfallen. Auf meinen Vorschlag hat der Vorstand der Deut- 
schen mineralogischen Gesellschaft die folgende Eingabe beschlossen: 


Bonn, den 2. Dezember 1913. 
Betrifft: Die Stellung der Mineralogie 
und Geologie in einer neuen Prüfungs- 
ordnung für das höhere Lehramt. 


„Eurer Exzellenz 


beehrt sich die Deutsche mineralogische Gesellschaft ergebenst fol- 
genden Beschluß zu unterbreiten: 

„Die Deutsche mineralogische Gesellschaft hat mit Bedauern 
Kenntnis erhalten von einer Resolution, die die Deutsche geologische 
Gesellschaft Ew. Exzellenz überreicht hat und in der die Einführung 
von Geologie als besonderes und selbständiges Prüfungsfach verlangt 
wird, losgelöst von der Mineralogie, aber auch nicht vereinigt mit 
der nächst verwandten Wissenschaft, der Geographie. 

„Die Deutsche geologische Gesellschaft setzt sich durch diese 
Resolution in Widerspruch zu ihren eigenen früheren Beschlüssen, 
in denen sie — zuletzt im Jahre 1910 — befürwortet, daß die Geo- 
logie in Verbindung mit Mineralogie zu einem selbständigen Prüfungs- 
fach erhoben werde, 

„sie setzt sich in Widerspruch mit den Meraner Beschlüssen und 
den Vorschlägen des Deutschen A'usschusses für mathemat.-naturw. 
Unterricht, in denen empfohlen wird, daß Mineralogie mit Geologie 
ein Prüfungsfach werde, 

„sie setzt sich in Widerspruch mit der bestehenden Preußischen 
Prüfungsordnung für das Lehramt an höheren Schulen, in der Chemie 
nebst Mineralogie einschließlich Geologie zu einem Prüfungsfach ver- 
einigt ist, 

„sie setzt sich in Widerspruch mit der neuen Sächsischen Prüfungs- 
ordnung, in der Mineralogie mit Geologie ein Prüfungsfach bildet. 

„Die Einführung der Geologie als besonderes Prüfungsfach würde 
zu einer beklagenswerten Einseitigkeit führen. Es würde nicht, wie 
es in einer Veröffentlichung des Vorsitzenden der, Deutschen geo- 
logischen Gesellschaft (Aus der Natur 1913) heißt, Halbheit des Wissens 
hierdurch vermieden, vielmehr erst recht groß gezogen werden. 

„Die Deutsche mineralogische Gesellschaft schließt sich den Vor- 
schlägen des Deutschen Ausschusses auf Einführung von Mineralogie 
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mit Geologie als besonderes Prüfungsfach an und empfiehlt diese zur 
Annahme. 

„Sollten diese Vorschläge aber nicht die Zustimmung Ew. Exzellenz 
finden, so befürwortet die Deutsche mineralogische Gesellschaft, daß 
Miner alogie in der bisher bewährten Weise in Vereinigung mit Chemie 
ein Prüfungsfach bilde, mit dem einen Unterschied, daß in beiden 
Prüfungsgegenständen die Lehrbefähigung für alle Klassen erteilt 
werden kann, Geologie aber mit Geographie zu einem anderen 
Prüfungsfach vereinigt werde. 

Der Vorstand der Deutschen min. Gesellschaft 
Im Auftrage: Brauns.“ 


Da nach dem Freiburger Beschluß der Deutschen geologischen 
Gesellschaft ihre Eingabe auch an die Kultusministerien der übrigen 
Bundesstaaten eingeschickt werden sollte, wurde auch die unsrige 
nicht nur an die Preußische Unterrichtsverwaltung, sondern auch an 
die der anderen in Betracht kommenden deutschen Bundesstaaten ver- 
schickt. Aus den Antworten, die schon in dem gleichen Monat ein- 
gingen, war zu entnehmen, daß der Vorstand der Deutschen geolo- 
gischen Gesellschaft dem Freiburger Beschluß noch nicht nach- 
gekommen war. 

Die erste Sitzung der am 15. November gewählten Kommission 
für das höhere Unterrichtswesen des Damnu fand am 29. Dezember 
1913 in Berlin statt. Über die Verhandlungen habe ich am 2. Januar 
1914 dem Vorstand der Deutschen mineralogischen Gesellschaft einen 
Bericht erstattet, dem ich folgendes entnehme: 

Veranlassung zur Sitzung war die demnächst herauskommende 
Preußische Prüfungsordnung für das höhere Lehramt. Diese soll zu 
gegebener Zeit dem Damnu vorgelegt werden, damit er dazu Stellung 
nehmen kann. In der Sitzung, über die ich berichte, wurde vorzugs- 
weise über folgende Punkte beraten: 

1. Über die Beschlüsse der Deutschen geologischen Gesellschaft 
und das Auftreten der Deutschen mineralogischen Gesellschaft gegen 
diese. 

2. Die Vorschläge des Damnu zur neuen Prüfungsordnung, be- 
sonders über die Stellung der Mineralogie und Geologie in dieser. 

3. Die Prüfung in allgemeiner Bildung in einer neuen Prüfungs- 
ordnung. 

Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende: 

ad 1. Herr WannscHArrE, der Vorsitzende der Deutschen geo- 
logischen Gesellschaft und deren Vertreter im Damnu, erklärt, dab 
er am Tage nach der letzten Sitzung des Damnu (15. Nov. 1913), in 
der ich die Resolution der Deutschen geologischen Gesellschaft zur 
Sprache gebracht hatte, eine Vorstandssitzung der Deutschen geo- 
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logischen Gesellschaft einberufen und in dieser dargelegt habe, dab 
sich ihr Beschluß nicht aufrecht erhalten lasse. Der Vorstand habe 
daraufhin beschlossen, den in Freiburg gefaßten Beschluß, die Greifs- 
walder Resolution an alle Deutsche Unterrichtsverwaltungen zu 
schicken, nicht auszuführen. Daß er noch nicht ausgeführt sei, 
hatte Herr WarnscHArre in der Novembersitzung nicht mitgeteilt, 
ich habe es zuerst aus den mir zugegangenen Antworten der Unter- 
richtsverwaltungen ersehen. 

Ich habe der Kommission von dem Gegenbeschluß des Vorstandes 
der Deutschen mineralogischen Gesellschaft Kenntnis gegeben. Herr 
WAHNSCHAFFE erklärte darauf, er werde alsbald eine neue Vorstands- 
sitzung der Deutschen geologischen Gesellschaft einberufen und stehe 
dafür ein, daß der Vorstand und damit die Gesellschaft zu den Be- 
schlüssen aus dem Jahre 1910 zurückkehren werde, in denen emp- 
fohlen wird, daß die Geologie in Verbindung mit der Minera- 
logie zu einem selbständigen Prüfungsfach erhoben werde. 

Ich wies ferner darauf hin, daß damit noch nicht die Über- 
sendung der Resolution an die Preußische Unterrichtsverwaltung aus 
der Welt geschafft sei; die Unterrichtsverwaltung werde von der zu 
erfolgenden Abänderung kaum etwas erfahren, Herrn Geheimrat 
NORRENBERG aber sei nicht nur die Resolution der Deutschen geo- 
logischen Gesellschaft als dem Dezernenten überwiesen, sondern es 
sei ihm als gelegentlichem Mitarbeiter der Zeitschrift „Aus der Natur“ 
gewiß auch der Artikel des Herrn WAHNScHAFFE bekannt geworden, 
in dem dieser unzweideutig die Trennung der Geologie von der 
Mineralogie verlangt. Herr WAHNSCHAFFE erklärt hierzu, der Artikel 
gebe nur seine persönliche Ansicht wieder, die Resolution der Deutschen 
geologischen Gesellschaft sei gar nicht so gemeint, wie sie aufgefaßt 
werde. Ich erwiderte, daß doch wohl diejenigen Recht haben dürften, 
welche in jenem Artikel des Vorsitzenden der Deutschen geologischen 
Gesellschaft eben deren Ansicht wieder erkennen, da ja die Beschlüsse 
auf Betreiben des Vorsitzenden, wie aus dem Protokoll über die 
Sitzungen zu ersehen, gefaßt seien. Die Protokolle über die be- 
treffenden Sitzungen der Deutschen geologischen Gesellschaft legte 
ich vor. — Herr WannscHArFrE erklärte hiernach, er werde dem 
in der Kommission zum Ausdruck gekommenen Wunsch nachkommen 
und persönlich Herrn Geheimrat NoRRENBERG im Ministerium auf- 
suchen und ihm die Erklärung abgeben, daß er die Resolution der 
Deutschen geologischen Gesellschaft, bei deren Abfassung ein Miß- 
verständnis geherrscht habe, zurückziehe, die Gesellschaft 
stehe völlig auf dem Boden der Resolution vom Jahre 1910. 

Damit sind diese Differenzen mit der Deutschen geologischen 
Gesellschaft beseitigt. Ganz unerwartet für alle Teilnehmer an jener 
Sitzung und tief betrauert ist WAHNSCHAFFE kurz danach gestorben. 
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ad 2. Es wurde beschlossen: 

„Der Deutsche Ausschuß steht nach wie vor auf dem Standpunkte, 
daß Mineralogie—Geologie ein ‚selbständiges Prüfungsfach bilden muß 
und daß dieses Prüfungsfach mit Chemie und den biologischen Fächern 
eine wünschenswerte Gruppe von Lehrbefähigungen bildet.“ 

„Der Deutsche Ausschuß steht ebenso völlig auf dem Standpunkte 
des Lübecker Geographentages: daß in der Prüfung zur Erwerbung 
der Lehrbefähigung für Erdkunde geologische Kenntnisse nachgewiesen 
werden müssen. Im übrigen aber muß der Erdkunde die Freiheit 
gewährt werden, sich mit der Geschichte oder den Naturwissenschaften 
zu einer Gruppe von Lehrbefähigungen zu vereinigen.“ 

Die Geologie ganz an die Geographie zu binden — wie in der 
Eingabe an den Minister von uns als Eventualantrag vorgeschlagen 
war — erscheine (nach Ansicht der Mehrheit) nicht ratsam, da sie 
dann unter Umständen von den Naturwissenschaften getrennt werde. 

ad 3. Die Kommission sprach bezüglich der allgemeinen Prüfung 
ihre Ansicht dahin aus, daß dahin zu streben sei, daß in dieser die 
Prüfung in Religion und Deutsch ausfalle. 

Um diese Zeit wurde auch an maßgebender Stelle die Vereinigung 
der Geologie mit Erdkunde zu einem Prüfungsfach erwogen, man hat 
aber doch davon abgesehen. Später, am 4. Juni 1914 haben sich die 
bei dem 19. deutschen Geographentag in Straßburg anwesenden 
ordentlichen Professoren der Geographie in einer Eingabe an den 
Minister dahin ausgesprochen, daß von einer zwangsweisen Ver- 
einigung der Geographie mit der Geologie zu einem Prüfungs- 
Doppelfach etwa in der Form, daß der Kandidat je eine halbe Stunde 
vom Geologen und vom Geographen geprüft werde, durchaus abge- 
sehen werden müsse. 

Eine zweite Sitzung der Kommission für das höhere Schulwesen 
fand am 9. Mai 1914 in Halle statt. Zu dieser waren auch Mitglieder 
der Prüfungskommission in Halle eingeladen, u. a. Prof. VoRLÄNDER 
(Chemiker) und Prof. WALTner (Geologe), aber nicht Prof. BoERE. 
So kam es, daß in dieser Sitzung vier Geologen zugegen waren, aber 
nur ein Mineraloge, nämlich die Herren Fricke und MiıcHAEL als 
Vertreter der Deutschen geologischen Gesellschaft, Herr WAGNER als 
Vertreter der geologischen Vereinigung und Herr Warrteer als Mit- 
glied der Prüfungskommission. Von der Absicht, mehrere Fachvertreter 
aus Halle zu der Sitzung zuzuziehen, war vorher nichts mitgeteilt 
worden, sonst hätte ich darauf bestanden, daß auch Herr BorkE 
zugezogen würde; so blieb mir nichts anderes übrig, als mein Be- 
fremden darüber auszudrücken, daß dies nicht geschehen war. Aller- 
dings haben diese Herren an den Abstimmungen nicht teilgenommen, 
daß aber die Beteiligung des Herrn Borke an den Verhandlungen 
doch sehr erwünscht gewesen wäre, mag man daraus entnehmen, 
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daß ich meinen Standpunkt nicht nur gegen die vier Vertreter der 
Geologie, sondern auch gegen den Vertreter der Chemie zu wahren 
hatte. 

Die Beratungen galten gewissen Bestimmungen in dem damals 
noch nicht vorliegenden Entwurf einer neuen Prüfungsordnung, 
namentlich der Einführung von Zusatzfächern, zu denen auch 
Mineralogie mit Geologie gehören sollte. , 

Nach den zuverlässigen Nachrichten, welche der Kommission 
zugegangen war, sollte für die Erlangung eines Oberlehrerzeugnisses 
die Lehrbefähigung in einem ersten Hauptfach, einem zweiten Haupt- 
fach und einem Nebenfach, sowie in Philosophie nachgewiesen werden 
(unter Fortfall von Religion und Deutsch in der allgemeinen Prüfung; 
diese sind für die’zweite pädagogische Prüfung vorgesehen, die später 
als die fachwissenschaftliche und unabhängig von dieser abgehalten 
werden soll). 

Außerdem sollten bestimmte Zusatzfächer vorgesehen werden, 
die zwar ihrer wissenschaftlichen Bedeutung nach durchaus voll zählen, 
aber nur als eine Befähigung für die zweite Stufe gerechnet werden 
sollten, weil sie an der Schule nicht als besondere Unterrichtsfächer 
zur Geltung kämen. Das Ergebnis der Prüfung in den Zusatzfächern 
soll in verwandten Fächern zum Ausgleich dienen und bei der Fest- 
stellung des Gesamturteils zur Erhöhung des Schlußprädikats mit 
herangezogen werden können, ein Zusatzfach soll aber nicht 
die Rolle eines Nebenfaches spielen, d.h. zur Erlangung 
des Zeugnisses haben die Zusatzfächer gar keine Be- 
deutung, sie sind nur Dekoration. Was dies zu bedeuten hat, 
weiß jeder, der in Prüfungsangelegenheiten Erfahrung hat und die 
Studierenden und ihre Bestrebungen kennt. Als Zusatzfächer aber 
sind u. a. vorgesehen die angewandte Mathematik und Mineralogie 
mit Geologie. 

Mit der Stellung der angewandten Mathematik, die in der zurzeit 
geltenden Prüfungsordnung eine bevorzugte Stellung einnimmt, indem 
sie zwar nur im Anschluß an Reine Mathematik gewählt werden kann, 
aber doch ein volles Prüfungsfach für sich bildet, hat sich die 
Kommission für angewandte Mathematik des Deutschen Ausschusses 
beschäftigt und in einer Eingabe an den Minister die Anforderungen 
für Angewandte Mathematik als Zusatzfach formuliert, ich gehe hier 
nicht darauf ein. In der Sitzung am 9. Mai in Halle sollte nun über 
die Stellung von Mineralogie und Geologie als Zusatz- 
fach verhandelt werden, zugleich für die Anforderungen in allen zum 
Bereich der Kommission gehörenden Fächern Vorschläge formuliert 
werden. Ich erlaube mir hier die Verhandlungen darüber nach dem 
Wortlaut der an den Minister gerichteten Eingabe mitzuteilen: 
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„Über die Fassung des 8 24, Chemie nebst Mineralogie, 
ließ sich unter den Vertretern der beteiligten Wissenschaften eine 
volle Übereinstimmung nicht erzielen. 

„Die Vertreter der Chemie treten einmütig dafür ein, daß die 
Chemie in gleicher Weise wie die Physik für sich allein als Prüfungs- 
fach behandelt wird, wie es in der sächsischen und württembergischen 
Prüfungsordnung verwirklicht ist. Auch die Unterrichtskommission 
der Gesellschaft deutscher Naturforscher und Ärzte hat im Jahre 1907 
in ihren Dresdner Reformvorschlägen nach sorgfältiger Erwägung und 
unter Bezugnahme auf hervorragende Vertreter dieser Wissenschaft 
dieselbe Stellung zu dieser Frage eingenommen, indem sie von der 
Überzeugung geleitet wurde, daß die Chemie sowohl durch ihre Be- 
deutung als Unterrichtsfach an den Realanstalten, wie namentlich 
durch den Umfang der chemischen Wissenschaft auf die gleiche 
Stellung wie die Physik als selbständiges Prüfungsfach An- 
spruch hat. 

„Unter der Voraussetzung der Verwirklichung dieses Wunsches 
empfehlen wir folgende Fassung. 

S 24. Chemie. 

„a) für die zweite Stufe: Kenntnisse der wichtigeren Gesetze 
und Theorien aus dem ganzen Gebiete dieser Wissenschaft, sowie 
Bekanntschaft mit Vorkommen, Darstellung und Eigenschaften von 
Elementen und chemischen Verbindungen, die für Vorgänge in der 
Natur, für das tägliche Leben oder für die chemische Technologie 
Bedeutung haben. Nachweis der erfolgreichen Teilnahme an praktischen 
Übungen sowie Bekanntschaft mit den wichtigsten für den Schul- 
unterricht erforderlichen Apparaten und Übung in ihrer Handhabung. 

b) für die erste Stufe überdies: Eingehendere Bekanntschaft 
mit der anorganischen Chemie und mit denjenigen Verbindungen der 
organischen Chemie, welche von hervorragender Bedeutung sind, sowie 
Kenntnis der wichtigsten chemischen Theorien und Methoden; Ubung 
in der qualitativen und quantitativen Analyse, Anfertigung einiger 
anorganischer und organischer Präparate. Nachweis des erfolgreichen 
Besuches physikalischer und mineralogischer Übungen.“ 

„Bei den wiederholten Beratungen über diesen Gegenstand nahm 
der Vertreter der Deutschen mineralogischen Gesellschaft 
im Deutschen Ausschuß eine abweichende Stellung ein, indem er die 
Verbindung der Chemie mit der Mineralogie in der 
Prüfungsordnung aufrecht zu erhalten und das Prüfungsfach auf diese 
beiden Wissensgebiete zu beschränken empfahl. 

„Er empfiehlt für den Fall der Erfüllung dieses Wunsches für die 

Anforderungen in der Mineralogie folgende Fassung: Al 
„a) Für die zweite Stufe: Bekanntschaft mit den wichtigsten 
Mineralien hinsichtlich ihrer Kristallform, ihrer physikalischen Eigen- 
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schaften, chemischen Zusammensetzung und ihrer praktischen Ver- 
wertung, sowie mit den wichtigsten Gebirgsarten. 

b) Für die erste Stufe überdies: Eingehendere Kenntnis der 
allgemeinen Mineralogie und der Gesteinskunde, Übersicht über die 
Bildungsweise wichtiger Mineralien und ihrer Untersuchungsmethoden.“ 

„Demgegenüber wünschen die Vertreter der Geologie in Über- 
einstimmung mit dem Vorstande der Deutschen geologischen 
Gesellschaft, daß für den Fall der Beibehaltung des Prüfungs- 
faches Chemie nebst Mineralogie die Worte der bisherigen 
Prüfungsbestimmungen in $ 24 „... sowie mit den wichtigsten Gebirgs- 
arten und geologischen Formationen, besonders Deutschlands“ stehen 
bleiben, und daß in der Überschrift die Geologie ausdrücklich neben 
der Chemie und Mineralogie genannt wird. 

„Eine einseitige Verknüpfung der Geologie mit der Geo- 
graphie zu einem Prüfungsfache wurde von keiner Seite mehr 
befürwortet, wenn auch allseitig anerkannt wurde, daß für ein erfolg- 
reiches Studium der Erdkunde geologische wie auch andere natur- 
wissenschaftliche Kenntnisse vorausgesetzt werden müssen. 

„Doch sieht der Deutsche Ausschuß für den mathematischen und 
naturwissenschaftlichen Unterricht davon ab, in dieser Hinsicht be- 
stimmte Vorschläge zu machen, um den Verhandlungen des in nächster 
Zeit zu Straßburg i. E. tagenden Deutschen Geographentages nicht 
vorzugreifen. 

„Nach der Auffassung des Deutschen Ausschusses empfiehlt es sich 
aber, in Erwägung zu ziehen, ob nicht, ebenso wie die Angewandte 
Mathematik auch die Mineralogie wie dieGeologie als Zusatz- 
fächer in der Prüfungsordnung zu behandeln sind, da sie wie diese 
im heutigen Lehrplan der preußischen höheren Schulen nicht als 
selbständige Unterrichtsfächer zur Geltung kommen. Es würde dadurch 
den Kandidaten Gelegenheit gegeben, auf einem oder beiden der ge- 
nannten Wissensgebiete sich eine umfassendere und vertiefte Bildung 
anzueignen, die sie befähigen würde, auch einen selbständigen 
mineralogischen und geologischen Unterricht zu erteilen, wie er in 
einigen deutschen Bundesstaaten, z. B. im Königreich Sachsen, besteht, 
und auch von der Unterrichtskommission der Gesellschaft deutscher 
Naturforscher und Arzte in ihren Meraner Reformvorschlägen von 1905 
bereits allgemein befürwortet wurde. 


„Für diesen Fall erlauben wir uns, folgende Fassung der darauf 
bezüglichen Prüfungsbestimmungen zu empfehlen: 

„l. Mineralogie (als Zusatzfach): Vertrautheit mit der Kristallo- 
graphie, mit den physikalischen und chemischen Untersuchungsmethoden, 
den chemischen Beziehungen der Mineralien, sodann mit dem Auf- 
treten der Mineralien in der Natur, ihrer Bildungsweise und praktischen 
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Verwertbarkeit. Speziellere Kenntnis der Gesteinsarten und ihrer 
Untersuchungsmethoden.“ 


„2. Geologie (als Zusatzfach): a) Allgemeine Geologie: 
Kenntnis der rezenten geologischen Vorgänge und deren Wirkungen 
im Schichtenbau der Erdrinde. 

b) Historische Geologie: Kenntnis der für die Abschnitte 
der Erdgeschichte bezeichnenden Faunen, Floren, Gesteine, deren 
Gliederung und Bildungsumstände. 

c) Regionale Geologie: Kenntnis der Geologie von Deutsch- 
land unter besonderer Berücksichtigung der das Landschaftsbild 
bestimmenden Faktoren. 

d) Methodik: Ubung im Beobachten von geologischen Auf- 
schlüssen und im Kartenlesen, Profilzeichnen, Bestimmen von Fossilien 
und Gesteinen.“* 

Für den Fall, daß Geologie und Mineralogie zu einem 
Zusatzfach zusammengezogen werden sollten, bedürfte es einer ein- 
heitlichen Zusammenfassung der im vorstehenden gewünschten An- 
forderungen.“ 


Nach meiner Auffassung ist die Stellung von Mineralogie und 
Geologie als Zusatzfach eine Degradation, das Minimum von dem, das 
gewährt werden muß, wenn die Fächer nicht völlig ausfallen sollen; 
daher bedarf es hierzu meines Erachtens keines zustimmenden Be- 
schlusses, man muß es hinnehmen, wenn nichts anderes zu erreichen 
ist, aber nichts unversucht lassen, eine bessere Stellung in der Prüfungs- 
ordnung für diese Fächer zu erreichen. Ich habe daher nicht ver- 
stehen können, daß die Vertreter der Geologie sich ohne weiteres 
damit einverstanden erklärt haben, daß Geologie Zusatzfach werde. 

Aus diesen Erwägungen heraus habe ich dem Vorstand der 
Deutschen mineralogischen Gesellschaft die folgende Eingabe an der 
Minister vorgeschlagen, die seine einstimmige Zustimmung gefunden hat: 


Bonn, den 4. Juni 1914. 


Betrifft: Stellung der Chemie und Mineralogie 
in einer neuen Prüfungsordnung. 


„Eurer Exzellenz 


beehrt sich der Vorstand der Deutschen mineralogischen Gesellschaft 
ganz gehorsamst folgendes vorzutragen: 

„Zur Beratung von Vorschlägen für eine neue Prüfungsordnung 
für das höhere Lehramt hat die von dem Deutschen Ausschuß für 
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzte Kom- 
mission am 9. Mai in Halle eine Sitzung abgehalten, und der Vor- 
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sitzende der Kommission hat Ew. Exzellenz unter dem 20. Mai deren 
Vorschläge überreicht. 

Während alle Anwesenden in der Annahme einig waren, daß in 
der neuen Prüfungsordnung Geologie ein Zusatzfach sein werde, gingen 
die Ansichten darüber auseinander, ob Mineralogie ebenfalls ein Zusatz- 
fach werden solle, oder ob Mineralogie in Verbindung mit Chemie ein 
Prüfungsfach bleibe wie bisher. 

Der Vertreter der Deutschen mineralogischen Gesellschaft ist für 
Beibehaltung dieser Vereinigung eingetreten mit dem Hinweis, daß 
diese Vereinigung sich bewährt habe; daß die Mineralien die natür- 
lichen chemischen Verbindungen seien, und der Chemiker diese um so 
mehr kennen müsse, als sie das Rohmaterial für die anorganischen 
Verbindungen und: die anorganischen Produkte der chemischen Groß- 
industrie liefere; daß die Mineralogie dem Chemiker die auch für ihn 
so wichtige Kenntnis der Kristallformen, der physikalischen und 
mikroskopischen Untersuchungsmethoden der kristallisierten Stoffe und 
der Bildungsweise der Mineralien übermittle; daß der Mineraloge 
ebensowenig ohne Chemie, wie der Chemiker ohne Mineralogie aus- 
kommen könne; daß durch die Verbindung der Mineralogie mit der 
Chemie im Unterricht dieser an Anschaulichkeit und Bedeutung gewinne. 

Der Vorstand der Deutschen mineralogischen Gesellschaft schließt 
sich dem Standpunkt ihres Vertreters an und beehrt sich ganz er- 
gebenst darauf hinzuweisen, daß in den Schulen doch vorzugsweise 
anorganische Chemie gelehrt wird, für diese aber die Kenntnis der 
wichtigsten Mineralien ganz unentbehrlich ist; daß mit Rücksicht 
hierauf in der großen Mehrzahl der für den Gebrauch an höheren 
Schulen bestimmten Lehrbücher der Chemie auch die Mineralogie 
einbezogen ist; daß die anorganische Chemie für die Technik und 
Großindustrie von Jahr zu Jahr größere Bedeutung gewinnt, das 
Fundament dieser aber eben die Mineralien sind; daß ein Studium 
der Chemie, das nicht mit dem der Mineralogie verbunden ist, sehr 
leicht zu Einseitigkeit führen und es dahin kommen kann, daß ein 
Lehrer auf Fragen der Schüler nach diesen oder jenen Mineralien, 
deren Nennung im Unterricht gar nicht vermieden werden kann, die 
Antwort schuldig bleibt; daß durch eine obligatorische Verbindung 
der Chemie mit Mineralogie der Lehramtskandidat davon abgehalten 
werde, sich vorzugsweise mit organischer Chemie zu beschäftigen, die 
zwar der Arbeitsrichtung der meisten Vertreter der Chemie entspricht, 
für den Unterricht aber eine weit geringere Bedeutung hat, als die 
anorganische Chemie und Mineralogie. 

Aus diesen Gründen erscheint es ratsam, daß Chemie kein selb- 
ständiges Prüfungsfach werde, losgetrennt von der Mineralogie, wenn 
auch Vertreter der Chemie dies begreiflicherweise erstreben, daß viel- 
mehr die bisherige Vereinigung von Chemie und Mineralogie zu einem 
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Prüfungsfach erhalten bleibe. Auf Grund dieser Erwägungen beehrt 
sich der Vorstand der Deutschen mineralogischen Gesellschaft ganz 
gehorsamst den Wunsch auszusprechen, daß auch in der neuen 
Prüfungsordnung Chemie mit Mineralogie zu einem Prüfungsfach ver- 
einigt werde. Vorschläge für diesen Fall sind bereits in der Eingabe 
enthalten, die der Vorsitzende des Deutschen Ausschusses Euer Ex- 
zellenz unter dem 20. Mai d. J. überreichen durfte. 
Der Vorstand der Deutschen miner. Gesellschaft. 
Im Auftrage: Brauns. 


Diese Eingabe habe ich dem Vorsitzenden unserer Kommission 
Herr Fricke mitgeteilt und er hat sie den Mitgliedern des Deutschen 
Ausschusses zur Kenntnis gebracht. 

Meinen Standpunkt habe ich außer in dieser Eingabe in den 
Verhandlungen der wissenschaftlichen Prüfungskommission zu Bonn 
und in einem ausführlichen, von dem Herrn Minister unter dem 
27. Juni 1914 direkt geforderten Gutachten vertreten. In diesem 
Schreiben war gewünscht, daß auch zu der Frage Stellung genommen 
werde, ob es angängig erscheine, in dem $ 8 des Entwurfes die Be- 
stimmung aufzunehmen: „Von der Forderung der Prüfung in einem 
Nebenfach kann abgesehen werden, wenn der Kandidat in einem 
Zusatzfach die Prüfung besteht.“ Ferner sollten über den Wortlaut 
der zu stellenden Anforderungen für das Fach der Mineralogie und 
Geologie Vorschläge gemacht werden. Ich habe dies für alle denk- 
baren Möglichkeiten getan. 

Am 3. Oktober 1914 fand eine stark besuchte Gesamtsitzung des 
Deutschen Ausschusses in Berlin statt, an der u. a. Herr Geheimer 
Oberregierungsrat Dr. NORRENBERG vom preußischen Unterrichts- 
ministerium teilnahm. Die Beratungen galten vorzugsweise dem 
Entwurf zur neuen preußischen Prüfungsordnung. Herr 
NORRENBERG äußerte sich hierbei eingehend über die Absichten, die 
man im Ministerium mit der Schaffung der Zusatzfächer gehabt habe. 
Es komme darin das Bestreben zum Ausdruck, den wissenschaftlichen 
Charakter des Oberlehrers zu vereinigen mit der praktischen Ver- 
wendbarkeit im Unterrichtswesen ; die Gründe, die für und gegen eine 
Normierung der Zusatzfächer als Nebenfächer sprechen, werden von 
ihm eingehend dargelegt. Als Ergebnis ihrer Beratungen formuliert 
die Versammlung einstimmig als ihre Anschauung: 

„Von der Forderung der Prüfung in einem Neben- 
fach kann abgesehen werden, wenn der Kandidat in 
einem Zusatzfach die Prüfung besteht.“ 

Weitere Beratungen galten wieder der Forderung mineralogischer 
und geologischer Kenntnisse bei der Prüfung in Chemie. Darüber 
besteht Einigkeit, daß die in der bisherigen Prüfungsordnung formu- 
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lierte Forderung mineralogischer und geologischer Kenntnisse aus- 
drücklich beibehalten werden soll. Folgerichtig hätte die Versamm- 
lung sich weiter dahin aussprechen müssen, daß mit der Prüfung in 
Chemie auch die in Mineralogie verbunden bleiben soll, so, wie es 
bisher der Fall ist und wie es sich ganz zweifellos bewährt hat. Ein 
solcher Beschluß war aber nicht zu erreichen. Nach meinen zwanzig- 
jährigen Erfahrungen als Mitglied der 'wissenschaftlichen Prüfungs- 
kommissionen kann ich bezeugen, daß die Vereinigung der Prüfung 
in Mineralogie mit der in Chemie nicht nur der Sache entspricht, so 
wie es in unserer Eingabe an den Herrn Minister vom 4. Juni dar- 
gelegt ist, sondern auch im Interesse des Kandidaten liegt, indem 
dadurch vorgebeugt wird, daß sich die Prüfung vorzugsweise auf 
organische Chemie .erstreckt, und das Urteil über den Ausfall der 
Prüfung nicht nur von. einem Prüfenden abhängt. 

Wie die Bestimmungen in der endgültigen Prüfungsordnung aus- 
fallen werden, läßt sich heute noch nicht sicher voraussagen; ich 
würde mich freuen, wenn ich später hierüber Günstiges berichten 
könnte, wenn auch die Hoffnung darauf nur gering ist. Es ist kaum 
zweifelhaft, daß an dem vorliegenden Entwurf zu einer neuen Prüfungs- 
ordnung noch mancherlei geändert wird. Aus diesem Grunde dürfte 
es sich erübrigen, hier näher auf die geplanten Bestimmungen, an denen 
im allgemeinen vielerlei auszusetzen ist, einzugehen. Ich werde darüber 
berichten, sobald die neue Prüfungsordnung abgeschlossen vorliegt. 


Im Anfang dieses Jahres hat der Deutsche Ausschuß einen großen 
Verlust erlitten, indem Herr Professor KARL Fricke einer rapid ver- 
laufenen Lungenentzündung erlegen ist. FRICKE war in allen Fragen, 
mit denen der Deutsche Ausschuß sich zu beschäftigen hatte, sach- 
kundig, umsichtig und erfahren, eines der wenigen Mitglieder, die 
von Anfang an schon der Unterrichtskommission der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte, dem Vorgänger des Deutschen 
Ausschusses angehört haben, der in keiner Sitzung gefehlt hat, immer 
unermüdlich bestrebt, die Reformbewegung im naturwissenschaftlichen 
Unterricht, die er nach seiner reichen praktischen Erfahrung für not- 
wendig hielt, zu fördern und ihr zur Anerkennung zu verhelfen. Ich 
habe seinen Namen im vorstehenden Bericht öfters genannt, unsere 
Ansichten haben nicht immer völlig übereingestimmt, unsere Ziele 
immer. Als ich nach unserer letzten Sitzung in der Frühe des 
4. Oktober mit ihm zum Bahnhof fuhr, habe ich nicht denken können, 
daß es der letzte Abschied sein sollte. Was der Deutsche Ausschuß 
geworden ist, verdankt er zu einem großen Teil KarL FRickr. 
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Einleitung. 


Unter „Kristallstruktur“ versteht man Anordnung und 
Beschaffenheit von Massenteilchen in Kristallen. Die Strukturen 
müssen homogen, d. h. räumlich periodisch sein. Die Massenteilchen 
eines Kristalls können kongruent und entweder alle parallel oder 
nicht alle parallel, sie können z. T. korfgruent und z. T. spiegelbild- 
lich gleich, sie können auch z. T. völlig ungleichartig sein. Die 
Struktur eines Kristalls muß die gleiche Symmetrie haben wie 
dessen allgemeinste Form. Jede Kante eines Kristalls muß eine 
Reihe periodisch geordneter Massenteilchen sein derart, daß in einer 
unendlich langen Kante unendlich viele Massenteilchen liegen würden. 
Alle Individuen einer Kristallart müssen- die gleiche Struktur be- 
sitzen. Die Struktur einer Kristallart kann sowohl theoretisch wie 
experimentell untersucht werden. Die Theorien haben sich bisher 
vornehmlich mit den möglichen Strukturen der Kristalle überhaupt 
unter alleiniger Berücksichtigung der genannten Bedingungen be- 
schäftigt. 

Bravaıs erkannte, daß eine Anordnung von Massenteilchen nach 
Art der Punkte eines Raumgitters im übrigen für jede Kriställart 
so variiert werden kann, daß sie jenen Bedingungen genügt. Später 
hat SCHOENFLIES uns die Gewißheit verschafft, daß jeder möglichen 
Kristallstruktur ein Raumgitter als Bauplan zugrunde liegen muß. 
Seit kurzem gestattet uns Laue’s Verfahren der Durchleuchtung von 
Kristallplatten mit Röntgenstrahlen, aus der Art des entstehenden 
Punktspektrums das dem Kristall adaptierte Raumgitter zu folgern. 

Daher soll der erste der beiden Hauptabschnitte dieses Artikels 
den Eigenschaften der „Raumgitter und Massengitter“ ge- 
widmet sein. 

Die Ableitung der 230 kristallographisch möglichen Arten von 
Raumgruppen durch FEvorow und SCHOENFLIES gestattet die Er- 
mittluag aller möglichen Strukturen oder „Massengruppen“. Aus 
diesem Grunde behandelt der andere Hauptabschnitt die „Raum- 
gruppen und Massengruppen“. 


I. Raumgitter und Massengitter. 
1. Punktreihen, Punktnetze, Punktgitter. 


Literatur: A. Bravaıs, Abhandlung über die Systeme von regelmäßig auf 
einer Ebene oder im Raume verteilten Punkten. 1848. Ostwald’s Klassiker, Nr. 90, 
S. 3—23 und 40—48. 1897. — Tu. Lizsiscn, Enzyklopädie d. math. Wissensch., 
V.1, 8. 410—411. 1906. 
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Liegen auf einer Geraden (Fig. 1)') die Punkte A,B,C... der- 
art, AB—=BC USW. SO ‚heißen sie äquidistant und bilden eine 
i De ee ke Die Entfernung zweier benach- 

unkte heißt der „primitive Abstand“ 
meter“ der Punktreihe. -F ae 


Liegen in einer Ebene (Fig. 2) die parallelen Geraden g, g,,83; £; 
derart, daß die senkrechten Abstände von g und g,, von g, und 
g, usw. einander gleich sind, so heißen sie äquidistant und bilden 
eine ebene Schar. Der senkrechte Abstand benachbarter Geraden 
heißt der primitive Abstand der Schar. Schneiden sich in einer Ebene 
zwei Scharen äquidistanter Geraden g, g,, 85,8; ... und g‘, 8,', 85, 83°... 
unter irgendeinem Winkel, so bestimmen ihre Schnittpunkte A,B,C,D... 


/& 2 ‚E& ‚8 
u. 7A EA g: 
er 
/ ee) 17 ZT 
E au DR a SI g 
Fig. 2 


A‘, B',C, D*..., A", B“, C“, D“... ein parallelogrammatisches „Netz“ 
oder „Punktnetz“, d.h. sie bilden die Eckpunkte von kongruenten, 
parallelen. und lückenlos aneinandergereihten Parallelogrammen AA’BB‘ 
usw. derart, daß in jedem Punkt vier Parallelogramme zusammen- 
stoßen. Die Ebene heißt „Netzebene“, die Punkte „Netzpunkte. 
Liegen im Raum die Ebenen E,E,,F,... derart, dab dic senkrechten 
Abstände von E und E,, von E, und E, usw. einander gleich sind, 
so heißen sie äquidistant und bilden eine Schar. Der senkrechte 


1) Bei der Anfertigung der Figuren war mir die Assistentin am hiesigen 
Mineralogischen Institut, Frl. Grühn, in dankenswerter Weise behilflich. 
9% 
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Abstand benachbarter Ebenen heißt der primitive Abstand der Schar. 


Schneiden sich im Raume drei nicht tautozonale Scharen äquidistanter 
Ebenen E,E,E,:., E),E',,E,.., E“, E*,, E', ... unter’Irgend; 
welchen Winkeln, so bestimmen ihre Schnittpunkte ein parallele- 
pipedisches „Gitter“, „Punktgitter“ oder „Raumgitter“ (Fig.3), 
d. h. sie bilden die Eckpunkte von kongruenten, parallelen und 
lückenlos aneinandergereihten Parallelepipeden ABCDA,B,C,D, usw. 


Fig. 3. 


derart, daß in jedem Punkt acht Parallelepipeda zusammenstoßen. 
Die Punkte heißen „Gitterpunkte“, 

Jede durch irgend zwei Punkte eines Netzes oder eines Gitters 
gehende Gerade enthält eine regelmäßige Punktreihe; sie heißt 
„Netzlinie“ bzw. „Gitterlinie“. Fortan denken wir uns 
alle Netzlinien eines Netzes und alle Gitterlinien eines 
Gitters unendlich lang. Jede durch irgend drei nicht in einer 
Linie liegende Punkte eines Gitters gehende Ebene ist eine Netz- 
ebene; sie heißt in bezug auf das Gitter „Gitterebene“. 
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Jede durch irgendeinen Gitterpunkt gelegte Parallele einer 
Gitterlinie ist eine Gitterlinie. Jede durch irgendeinen Gitterpunkt 
gelegte Parallelebene einer Gitterebene ist eine Gitterebene. Die 
Schnittlinie irgend zweier Gitterebenen ist eine Gitterlinie. Alle 
parallelen Gitterebenen bilden eine Schar, ebenso alle parallelen 
Gitterlinien. 

Wir wählen in einem Gitter drei Kanten eines der obigen 
Parallelepipeda (Fig. 3) zu Koordinatenachsen X, Y, Z; die Kanten- 
längen, welche offenbar Parameter sind, heißen a, b, e; sie stoßen 
in einem Eckpunkt des Parallelepipeds zusammen, welcher zum 
Koordinatenursprung wird. Dann genügen die Koordinaten jedes 
Gitterpunktes den Gleichungen 
(09) x=ma, y—=nb, z=pe, 
wo m, n, p positive oder negative ganze Zahlen sind. 

Folglich ist die Gleichung einer Gitterebene E 


er Are 
MD + Frle 
Sind P,,P,, P, drei in der Gitterebene E liegende Gitterpunkte 
und ihre Koordinaten 
| y=may—nhb, z, =pıt 
(le) ,—=ma, »y=n,b, 2, =p,C 
—m3YW —nb z,D:6 S0-Talet 
| hm, +kn +lp =1 
(III) hn,+k,+1p,=1 
| hm, +kn,+1p =1. 
Löst man die Gleichungen (III) nach h, k, I auf, so folgt 
ver Inplı,e+ en + [apl,ı 


pml,.+ pm; + pm; ı 
(IV) k= N 


j_ mnl,,. + mn),,; + mn), ı 
= N 


wo z. B. |np|,,, die Determinante “ = und 
m,m,m;| i 
N die Determinante |n,n, n,/ bedeutet. 
Pı P2 Ps 


Da in (IV) die Zähler der rechten Seiten offenbar gleich drei 
ganzen Zahlen r,, T,, r, sind, so ergibt sich schließlich. 
(V) A ER 

Mithin gehorcht in bezug auf obiges Kordinatensystem jede 
Gitterebene eines Gitters dem Haur’schen Rationali- 
tätsgesetz und läßt sich wie eine Kristallfläche der Richtung 
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nach durch das Symbol (hkl) kennzeichnen, wo die Indizes h, k, 1 
ganzzahlig und relativ prim gewählt werden mögen. 

Da jede Gitterlinie eines Gitters als Schnittlinie zweier Gitter- 
ebenen (h,k,l,) und (h,k,1,) betrachtet werden kann, so läßt sie sich 
wie eine Kristallkante der Richtung nach durch das Symbol 
[uvw] darstellen, wo u:v:w=|kll,,.:|lhl,,.:|hkl,, sind und die 
Indizes u, v, w ganzzahlig und relativ prim gewählt werden mögen; 

Z 1. Ist eine Gitterlinie [uvw] 
Kalaı 
einer Gitterebene (hkl) parallel, so ist hu+-kv—+1w=0. 

Oft erscheint es zweckmäßig, jeden Gitterpunkt einer Gitterlinie 
und jede Gitterebene einer Schar zu symbolisieren. Jeder Gitter- 
punkt mit den Koordinaten x=ma, y=nb, z=pec erhalte das 
Symbol [m, n, p]; dann ist, wenn die ihn mit dem Koordinaten- 
ursprung verbindende Gitterlinie das Symbol [uyvw] hat, m=ru, 
n=rv, p=rw, wo r irgendeine ganze Zahl einschließlich Null 
ist; r gibt an, der wiewielte Punkt der Gitterlinie [uvw] der 
Punkt [m, n, p] ist, wenn man den Koordinatenursprung als Nullpunkt 
betrachtet. Ist r=1, so wird m=u, n=y, p=w; da demnach 
der erste Punkt der Gitterlinie [uvw] das Symbol [u, v, w] erhält, 
so soll das Symbol [u.v.w] hinfort den Parameter der Gitterlinie 
[uvw] bezeichnen. Der Gitterpunkt im Koordinatenursprung erhält 
folgerichtig das Symbol [0, 0,0]. 

Verfährt man analog bei der Symbolisierung der Gitterebenen 
einer Schar (hk]), so wird das Symbol der ersteren (u, », 0). wo 
ul, =, = und r wieder irgendeine ganze Zahl ein- 
schließlich Null ist. Die durch den Ursprung gehende Gitterebene 


lkli,,. bedeutet die Determinante 


der Schar heißt also (% = 5) die folgende ( = 7) die nächste 
| 
(5: 9 | usf. 
: u: are Kr Re 
Liegt ein Gitterpunkt [m,n,p] in einer Gitterebene Fe 2) = 


(u, v, 9), So ist 


ma-+-n»—+ pe=1, wenn die Gitterebene nicht durch den 
Koordinatenursprung geht, und ha+k»v--lo=0 im anderen Falle. 

Ersetzt man obige Koordinatenachsen durch irgend drei andere 
nicht komplanare Gitterlinien mit den Parametern a‘, b‘, ce‘ und macht 
wieder einen Gitterpunkt zum Koordinatenursprung, so gehen die 
Symbole (fifift), (frf3f3), (£?f3f3) und (k,k,k,) von vier Scharen von 
Gitterebenen der Reihe nach über in (100), (010), (001) und (111); 
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dann ‚geht das Symbol (h,h,h,) irgendeiner Schar von Gitterebenen 
über in (h‘,h‘,h‘,), und es ist 


2f3 ! 
nen en, [en rent 
2 1 K, K, ; 
hierin bedeutet z. B. |f!hf3| die Determinante 
hf 
f}h,f}| und es ist K, = |kf”f?], K, = |[f'kf?|, K, — [ff*k. 
fih,f3 


Analog geht das Symbol [n,9s73] einer Gitterlinie über in 
[9'273], und es ist 
a aa = KR KR: R,, 
wo K,, K,, K, die obige Bedeutung haben und 
R=fin +fjn +fin 
R,=fn +ßn + 13% 
RB, =fin + fm + fing. 


2. Konjugierte Elemente. 


Literatur: A. Bravaıs, ]. c. S. 17—18 und 45-50. — H. Hırron, Mathe- 
matical Crystallography, S. 115—124. Oxford 1903. 

Ein Paar von ebenen Scharen äquidistanter Geraden lieferte uns 
oben ein Punktnetz. Es gibt aber unendlich viele verschiedene Paare 
von Scharen, deren jedes das gleiche Punktnetz erzeugt. So bilden die 
Punkte des Netzes der Fig. 4 Parallelogramme der Form OABC, aber 
zugleich solche der Form BCDE, ferner ODFG usw. Jedes dieser 
Parallelogramme enthält Netzpunkte nur in seinen vier Ecken, sonst 
weder auf seinen Seiten noch in seinem Innern. Solche Parallelo- 
gramme eines Netzes heißen Elementarparallelogramme oder „primi- 
tive Parallelogramme“ Jedes Netz enthält unendlich 
viele Arten primitiver Parallelogramme. Zwei Netzlinien, 
die den Seiten irgendeines primitiven Parallelogramms parallel sind, 
heißen „konjugiert“, ihre Parameter heißen ebenfalls konjugiert 
oder „ein primitives Paar“, weil sie die Seiten eines primitiven 
Parallelogramms bilden. 

Wählt man irgend zwei konjugierte Netzlinien OA... und OB... 
mit den Parametern a und b zur X- und Y-Achse, so gilt folgendes. 
Irgend zwei vom Koordinatenursprung O ausgehende Parameter OP, 
und OP, (Fig. 4) bilden stets dann und nur dann ein primitives Paar, 
wenn die Koordinaten der Punkte P, und P,, nämlich x, =u,a, 
y,=v.b und ,=1u,a, Ja =v,b der Bedingung genügen 


Iu,v; Bing 


W U,V, 
Da die Symbole der Parameter P, und P, offenbar [u,.v,.0] und 
[u,.v,.0] und diejenigen der Netzlinien OP,... und OP,. analog 
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[u,v,0] und [u,v,0] sind, so gilt: Gleichung (I) ist die notwendige 
und hinreichende Bedingung dafür, daß zwei Parameter [u,.v1-0) und 
[u,.v,.0] ein primitives Paar bilden und demnach die Netzlinien 
[u,v,0] und [u,v,0] konjugiert sind. 


ee 
Fe 
FEN 


Betrachten wir in Fig. 4 die beiden vom Koordinatenursprung O ausgehenden 
Parameter OD und OF, so sind die Koordinaten von D x,=5a, yı=2b und die- 
UV 52 


jenigen von Fx,=3a, ,—b, mithin 007 31 


=-—1, also bilden OD und OF 
ein primitives Parameterpaar. 

Analog dem Vorigen lassen sich die Gitterpunkte eines Raum- 
gitters als die Eckpunkte unendlich vieler Arten von Parallelepipeden 
deuten, deren jedes nur in den acht Ecken je einen Gitterpunkt 
besitzt. Solche Parallelepipeda heißen Elementarparallelepipede oder 
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„primitive Parallelepipeda“. Jedes Raumgitter enthält 
unendlich viele Arten primitiver Parallelepipeda. In 


Fig. 5. 


Fig. 5 bilden die drei Parameter a, b, c ein primitives Parallelepiped, 
die acht Punkte OA‘B’C'D’E’F'G‘ ebenfalls. 
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Drei Gitterlinien, die den Kanten irgendeines primitiven Parallel- 
epipeds parallel laufen, heißen „konjugiert“; ihre drei Parameter 
nennt man ebenfalls konjugiert oder „ein primitives Tripel“. 

Wählt man in einem Gitter drei konjugierte Gitterlinien OA, 
OB, OC mit den Parametern a, b, c zu Koordinantenachsen X, Y, Z, 
so gilt folgendes. Irgend drei vom Koordinatenursprung O ausgehende 
Parameter OP,, OP,, OP, bilden stets dann und nur dann ein primi- 
tives Tripel, wenn ihre Symbole [u,.v,.w;], [Ug-v3.W3], [Uz. v3. W3] 
der Bedingung genügen 

u,V,Wı 
(II) ,1,w=-+t1. 
U;V;W3 

Dann sind ‚natürlich auch die Gitterlinien [u,v,w,], [U5v5w; |, 
[u,v;w,;] konjugiert. 

In Fig. 5 sind OA’, OB‘, OC‘ drei Parameter; die Koordinaten von A‘ sind 


x=—2a yı=b, z,=e, diejenigen von B' sind 8 =—3a »=b, 3=c, die- 
jenigen von C’ sind g—=— 2a, 3»=2b, 3 =c, mithin ist 

UVıWı 2 

wW%w|—= 1I1ll=-+1, also bilden OA‘, OB‘, OC’ ein primitives Parametertripel, 
U;VgW3 321 


d. h. OA’B'C'D’E’F’G‘ ist ein primitives Parallelepiped. 

Sind drei Parameter oder drei Gitterlinien konjugiert, so sind 
auch irgend zwei von ihnen kKonjugiert. Als Bedingung dafür, daß 
zwei Parameter [u,.v,.w,] und [u,.v,.w,] oder zwei Gitterlinien 
[u,v,;w,] und [u,v,w,] Konjugiert sind, ergibt sich aus (II): 

(II) Die drei Determinanten [VW] Be Fa 
|VaWa| |WeU,| UV, 

Ein Parameter [u.v.w] und eine Schar von Gitterebenen (hk]) 
heißen konjugiert, wenn zwei in (hk]) liegende konjugierte Parameter 
[u,.v,.w,] und [u,.v,.w,|] mit [u.v.w] ein primitives Tripel bilden. 
Als Bedingung ergibt sich 
(IV) hu-kvr+lw=-+|1. 

Bildet ein Paar konjugierter Parameter einer Gitterebene mit 
einem dritten Parameter ein primitives Tripel, so bildet jedes Paar 
konjugierter Parameter jener Ebene mit jenem dritten Parameter ein 


| sind relativ prim. 


u,v,0 
primitives Tripel; denn, wenn Nıvı =+ 1,0 ist auch |,v,0 = +1. 
a 001 


Sind eine Gitterlinie L und eine Gitterebene E konjugiert, so 
ist L mit jeder in E liegenden Gitterlinie konjugiert. 

Statt primitiver Parallelogramme und Parallelepipede können auch 
„primitive Dreiecke“ und „primitive Tetraeder“ u. U. mit 
Vorteil benutzt werden. Irgend drei Ecken irgendeines primitiven 
Parallelogramms sind Ecken eines primitiven Dreiecks. Irgend vier 
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ad 


nicht komplanare Ecken irgendeines primitiven Parailelepipedons sind 
Ecken eines primitiven Tetraeders. Je zwei Seiten eines primi- 
tiven Dreiecks bilden ein primitives Paar. Je drei 
nicht komplanare Kanten eines primitiven Tetraeders 
bilden ein primitives Tripel; denn wenn [u,.v,.0] und [u,.v,.0] 
konjugiert sind, so sind es auch [u,.v,.0] und [u, -FNUW.%--2YV,.0], 
und wenn [u,.v,-Wı], [1.V,.W,], [U,.v,.w;] konjugiert sind, so sind 
es auch [w.v,.w,], [u,-v3-w], [y Hr, +1,01, +r,v, 4 1,V,.W, 
+nw, +r3w,]; die Faktoren r, und r, sind im vorliegenden Falle 
rational. 

Wie in diesem Kapitel, so sollen auch fernerhin drei konjugierte 
Gitterlinien als Koordinatenachsen benutzt werden; sie bieten gegen- 
über beliebigen Gitterlinien u. a. den Vorteil, daß die Indizes m, n, p 
jedes Gitterpunktes [m, n, p] nicht nur rational, sondern auch ganz- 
zahlig ausfallen. 

Setzt man die Parameter a, b, c irgendeines primitiven Tripels 
bzw. [1.0.0], [0.1.0], [0.0.1], nennt ihre Winkel «, $, y und die 
Normalenwinkel (010): (001), (001): (100), (100): (010) bzw. A,B,C, so 
heißen a, b, c, @, $, y, A, B, C die „Gitterkonstanten“. 


3. Längen, Inhalte nnd Winkel. 


Literatur: A. Bravaıs, 1. c. S. 53—55. — A. Bravaıs, Journ. &cole polytechn., 
20, 101—155. Paris 1851. — Te. Liegısca, ]. c. S. 417—423. — H. Hıvıon, 1. c. 
S. 125—126. 

Koordinatenachsen seien drei konjugierte Gitterlinien mit den 
Parametern a, b, c und den Winkeln o, ß, y im positiven Oktanten, 
in welchem die Koordinatenebenen die Winkel 180—A, 180—B, 180 —C 
bilden; dann sind wieder a,b,c, «,ß,y, A,B, © die Gitterkonstanten. 
Der Parameter P einer Gitterlinie [uvw] ergibt sich aus 
(I) P°—=a?u?+b?v?—+c?w?+2bcevw cosa-+2cawucosß 

—+2abuv cosy. 

Setzt man 

(«) fa—=a,, b=a, 0=23,, 0—3,2,, P= 34, Y=%a%, 
Win We, 
so läßt sich (I) abgekürzt schreiben 


3 
(di e) Pr >aı ax 71% COS 4; dx. 
ik=1 
Der Flächeninhalt J eines primitiven Parallelogramms der Gitter- 

ebene (hkl) ergibt sich aus 
(II) un h?b?e? sin?« + k?c?a? sin ?8 + 1?a?b? sin ?y 

+ 2klbca? (cos ß cos y — cos «) 

+ 21hcab? (cosy cos « — c08 ß) 

+ 2hkabc? (cos a cos 8 — 087). 
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Führt man wieder die Bezeichnungen («) ein und setzt h=h,, 
k—=h,, 1=h,, so läßt sich (II) abgekürzt schreiben: 


3 

JIxhih 
Den 292 ik "ik 
(Ile) P=ajaja} D 
ik=1 
| 1 c08A,4, COS 4,4, 
COS 4,4, 1 COS A, A, 

C0SAyA, COS 44, 1 


wo Z/;j, die Unterdeterminanten von = sind. 


Gleichung (II) läßt sich etwas vereinfachen, wenn man setzt 
cos ß C08 y — 608 a = sin P sin Y cos A 
cos y cos a — cos P = sin y sin a cos B 
cos @ c08 ß — c0sy— sin a sin P cosC. 


(0) 


Sind J,, Js, I, die ‚Inhalte je eines -primitiven Parallelogramms 
der Koordinatenebenen (100), (010), (001), so ist 
If) P=hIi+k’R+l?’Is+2Kk1J,J,cosA+21hJ,J, cosB 

—+2hkLT, eosC. 

Aus den Gleichungen (II), (Ile), (IIß) ersieht man, daß die In- 
halte J aller primitiven Parallelogramme einer und derselben Gitter- 
ebene (hk]) einander gleich sind. 

Das Volumen V eines primitiven Parallelepipedons ergibt sich aus 
(III) V=abe sina sin? sinC=abesinßsinysinA=abcsinysinesinB. 

Statt dessen kann man auch setzen 
(III«) V=abey4, 
wo /=sin?’esin?#sin’C die obengenannte Determinante ist. 


Setzt man er er so folgt aus (III) 


(IILß) V=2abeysinssin (s— e) sin (s—ß) sin (s— 7). 

Aus (IID, (III), (IIIß) ersieht man, daß die Inhalte aller primi- 
tiven Parallelepipeda eines und desselben Gitters einander gleich sind. 

Sind drei Eckpunkte eines Parallelogramms die Netzpunkte 
[0, 0,0], [m,, n,, 0], [m,, n,, O], so ist der Inhalt des Parallelogramms 
(IIy) J=abdsiny, w d= Ru 
M;n, 
Sind vier nicht komplanare Eckpunkte eines Parallelepipedons 


die Gitterpunkte [o, o, o], [m,, n,, pı], [M;, n;, pz], [m;. n,, pz], so ist 
der Inhalt des Parallelepipedons 


(IILy) V=abeDyaz, 
m,D,Pı 

wo D=[m,n,p,|.. Auch die Gleichungen (IIy) und (IIly) zeigen die 
Monz3Pz \ 


Konstanz der Inhalte primitiver Parallelogramme und Parallelepipeda, 
da für solche die Determinanten d und D gleich eins werden. 
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Die Inhalte der primitiven Dreiecke einer Gitterebene sind 


sämtlich gleich 5 die Inhalte der primitiven Tetraeder eines Gitters 


sind sämtlich gleich > 

„Außenwinkel“ @ zweier Gitterebenen (h,h,h,) und (h‘, h‘, h‘,) 
heiße das Supplement desjenigen ihrer Nankei, in welchem der 
Koordinatenursprung liegt; dann ist 


a?a2a? Sufuh;h‘ 
IV ET ik4ı ik 
Ave) con Mir Zahl 
wo J und J‘ die Inhalte der primitiven Parallelogramme der beiden 
Gitterebenen bedeuten; wenn man ,=3, ,=b, ,—=4,h=h, 
,=kb,=l,b4,=h4, W,=k, b4=!l, I,,=0a I33 =$, 
— 2,2, —=y setzt und die Substitutionen (0) einführt, so ergibt sich 


2H2.2 De j 2 7 } 
(IV) sp > = a as kk 5 Bir = a 2 a 
sin Bsiny eos a + Tal au ee ee + ferne Aa 


f 


Der Winkel ı zweier (vom a nach je einer 
Richtung ausgehender) Gitterlinien [7,773] und [r/, n‘, n‘,] ergibt sich aus 
3 


> a; ax Ni n% COS 4; 4x 


__ ik-i 
(V 0) cos Y ErrE P:P‘ ’ 


wo P und P‘ die Parameter der beiden Gitterlinien bedeuten; setzt 
man ,=Uu n=V, 1, =W, 7,=U, n7,=V', ng, =w' und benutzt 
wieder die obigen Substitutionen, so ist 


ee au + b?vv’ 4 e?ww'+ be (vw + wv‘) cosa 


+ ca(wwWt uw\)cos$+ab(uv‘+ vu‘) cos7 } 


Schließlich ergibt sich der Einfallswinkel » einer Gitterlinie 
[MıNens) gegenüber der Normale einer Gitterebene (h, h,h,), wenn 
Normale und Gitterlinie auf der gleichen Seite der Gitterebene liegen, 
aus Gleichung (VI) 


(VD c08 W — 


wo P der Parameter der Gitterlinie und J der Inhalt der primitiven 
Parallelogramme der Gitterebene ist. 

Der Parameter einer Netzlinie oder Gitterlinie „absorbiert“ 
einen Punkt derselben, da. er von zwei Punkten begrenzt ist und 


(V) csy = 


a, 2, dg Y4 Mb, +9hb, + h) 
P-J 
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1 1 
in jedem Punkt zwei Parameter zusammenstoßen; 2X, —-1. Ein 


primitives Parallelogramm einer Netzebene oder Gitterebene absorbiert 
einen Punkt derselben, da es vier Punkte in seinen Ecken hat 
und in jeder Ecke vier kongruente primitive Parallelogramme zu- 


sammenstoßen; Sr — 1. Ein primitives Parallelepiped eines 


Gitters absorbiert einen Punkt desselben, da es in seinen Ecken 
acht Punkte besitzt und in jeder Ecke acht kongruente primitive 


1 
Parallelepipede zusammenstoßen; 8X us I: 


Die Strecke vom Nullpunkt [0, 0, 0] bis zum Gitterpunkt [m, n, p] 
einer Gitterlinie äbsorbiert r Gitterpunkte, wo r der größte gemein- 
same Teiler von m, n,p ist. Sind die Punkte [0, 0, O], [m,, n,, O], 
[m,, n,, 0] einer Netzebene drei Eckpunkte eines Parallelogramms, so 


m,n, 


absorbiert dieses d Punkte, wo d= ist; sind r, und r, die 


22 
größten gemeinsamen Teiler von m, und n, bzw. von m, und n,, SO 
liegen im Innern jenes Paralleloegramms d— (rn —1)— (rz—1)—1=0 
Punkte Sind die Punkte [0, 0, 0], [m,, n,, Pı);, [Ms, nz, P,] einer 
Gitterebene drei Eckpunkte eines Parallelogramms, so absorbiert 
dieses d Gitterpunkte, wo Ö der größte gemeinsame Teiler der drei 
Determinanten 


N, Paz —Pı la, PM; —M, Pa, M,nz.—n, m, 
ist, sind r, und r, die größten gemeinsamen Teiler von m,, n,, Pı 
bzw. von m,, n,, Ps, So liegen im Innern jenes Parallelogramms 
o-(n —1)—-(z—1)—1=e Punkte Sind die Punkte [0, 0, 0], 
[m,, n,, Pıl, [m,, n,, Pa], [m;, n,, p,] eines Gitters vier nicht kom- 
planare Eckpunkte eines Parallelepipeds, so absorbiert dieses D Gitter- 
m, 2, Pı 
punkte, wo D= |m,n,p, ; liegen im Innern der drei in [0, 0, 0) zu- 
M;N;P;| 
sammenstoßenden Parallelepipedflächen o, bzw. o, bzw. o, Punkte, 
auf den drei in [0, 0,0] zusammenstoßenden Kanten r, bzw. r, bzw. Tr, 
Punkte, so liegen im Innern jenes Parallelepipedons 


D-g, —-,-8 —n -—D)—- (1) —- (Rz —1)—1=R Punkte. 
Ist J der Inhalt eines primitiven Parallelogramms einer Netz- 


ebene, so ist J‘=d-J der Inhalt eines beliebigen Parallelogramms 
dieser Ebene, wo d die oben genannte Determinante ist. 


Ist J der Inhalt eines primitiven Parallelogramms einer Gitter- 
ebene, so ist J=6-J der Inhalt eines beliebigen Parallelogramms 
derselben, wo Öd die obige Bedeutung hat. Ist schließlich V das Vo- 
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lumen eines primitiven Parallelepipeds eines Gitters, so ist ’—=D.V 
das Volumen eines beliebigen Parallelepipeds des gleichen Gitters 
wenn D wieder obige Determinante ist. i 
Ist h der Abstand zweier nächster parallelen Netzlinien (oder 
Gitterlinien), P ihr Parameter und J der Inhalt der primitiven 
Parallelogramme der Netzebene (oder Gitterebene), so ist 


J 
=>: 
Ist 5 der Abstand zweier nächster parallelen Gitterebenen, I der 


Inhalt ihrer primitiven Parallelogramme und V das Volumen der 
primitiven Parallelepipede des Gitters, so ist 


9=7- 


4. Netzdichte und Polargitter. 


Literatur: A. Bravaıs, 1. c. 8. 24—25, 55—56 und 112—137. — A. Bravaıs, 
L’Institut 17, 1, p. 117. Paris 1849. — A. Bravaıs, Journ. &cole polytechn. 20, 
p. 156—193. Paris 1851. — E. v. Feporow, Annalen d. Berginstituts zu St. Peters- 
burg, 1908, I, S. 279; Autoreferat, Zeitschr. f. Krist. 54, 8. 171, 1915. — W.J. 
SoxkoLrow und D. N. Arremıew, Zeitschr. f. Krist. 48, 8. 377-391. 1911. — 
E. v. Feporow, Zeitschr. f. Krist. 48, S. 391—399. 1911. 


Ist J der Inhalt eines primitiven Parallelogramms einer Gitter- 


ebene (hK]), so heißt der Wert = die „Netzdichte“ derselben und 


der Wert YJ ihr „mittlerer Parameter“. Ist V der Inhalt eines 
primitiven Parallelepipedons eines Raumgitters, so heißt der Wert 
v der „mittlere Parameter“ des letzteren. Den Wert 
5 schließlich kann man als „Raumgitterdichte“ bezeichnen. 

Nach einer Hypothese von A. Bravaıs sind die Spaltungs- 
flächen und die häufigsten Wachstumsflächen einer Kristallart den 
Ebenen größter Netzdichte ihres Raumgitters parallel. Sind sowohl 
die Gitterkonstanten als auch die häufigsten Wachstumsflächen oder 
die Spaltungsflächen einer Kristallart bekannt, so läßt sich Bravaıs’ 
Hypothese nachprüfen. Betrachtet man umgekehrt die letztere als 
zutreffend, so kann aus den Spaltungsflächen oder den häufigsten 
Wachstumsflächen einer Kristallart ein wahrscheinlichstes Gitter für 
dieselbe hergeleitet werden. 

Die Bestimmung der Netzdichte beliebiger Gitterebenen eines 
Raumgitters erfolgt am einfachsten mittels des Bravaıs’schen 
„Polargitters“. 
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Konstruiert man zu einer Ecke eines primitiven Parallelepipeds 
die Polarecke und macht deren drei Kanten gleich den Inhalten der 
zu ihnen normalen primitiven Parallelogramme, so sind jene drei 
Kanten nach Länge und Richtung Kanten eines primitiven Parallel- 
epipeds des Polargitters; das erzeugende Gitter mag „Primärgitter“ 
heißen. Hat das Primärgitter (gemäß der Kennzeichnung trikliner 
Kristalle) die Konstanten a, b, c, a, ß, y, A, B, C, so hat sein Polar- 
gitter die Konstanten a’ — Jo, —= be sina, b‘ — Jo) = Ca Sinß, 
= Joy absiny «=Af!=By=(A=aB-—=Bß, ('=jy. 

Fällt man von dem beiden Gittern gemeinsamen Koordinaten- 
ursprung das Lot auf eine Gitterebene (hkl) des Primärgitters und 
trägt auf ihm die Strecke P=Inxn ab, so ergibt sich 

P?—=h?a? £x?b”? + 1?e?—+2klb’e'cosA + 21hc’a‘cosB 

+ 2hka’b’cosC. 
Mithin ist P ein Parameter des Polargitters und hat in bezug auf 
dieses die Indizes!) [h.k.l]. Also gilt ganz allgemein: Alle Gitter- 
linien [hkl des Polargitters stehen senkrecht auf den 
durch die gleichen Indizes gekennzeichneten Gitter- 
ebenen {hkl) des Primärgitters und haben als Parameter 
den Flächeninhalt eines primitiven Parallelogramms 
von (hKl]), also ist 

[h.k.1]' = Jaxı;- 


Da Jnxn die reziproke Netzdichte der Gitterebenen (hkl]) ist, so 
ist die Ermittlung von Netzdichten auf diejenige von Parametern 
zurückgeführt. Hiervon haben FEnorow, SokoLow und ARTEMIEW 
unter Anwendung gnomonischer und stereografischer Projektion Ge- 
brauch gemacht. Eine einzige Gitterebene des Polargitters enthält 
unendlich viele verschiedene Parameter desselben, also die Inhalte 
primitiver Parallelogramme von unendlich vielen verschiedenen Gitter- 
ebenen des Primärgitters. Jede streckentreue Zeichnung jener Gitter- 
ebene gestattet deren Parameter mit einem Maßstab zu messen. Da- 
her ergibt eine Polargitterebene unmittelbar die Inhalte J, d. h. die 
reziproken Netzdichten, einer Zone von Primärgitterebenen. Zur Er- 
mittlung aller Inhalte J des Primärgitters würden danach unendlich 
viele Polargitterebenen auszumessen sein; ihre Zahl wird aber end- 
lich, wenn man folgendes Verfahren anwendet. 


4 
Fig. 6 ist die Gitterebene (5; a2 ): also die YZ-Koordinatenebene, des 


Polargitters von Axinit, wenn die geometrischen Konstanten?) a, b,c, a, ß, y, A,B, C 
dieser Kristallart zugleich Konstanten ihres Primärgitters sind; die Symbole der in 


‘) Die Klammern der sich auf das Polargitter beziehenden Symbole schreiben 
wir stets einfach-gestrichen. 


’) Nach der Aufstellung in Dana, System of Mineralogy, 6. ed., p. 527, 1911. 
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it 0 ON ;; ; 
5 oO s) liegenden Punkte sind von der Form |[0, v, w|. Die Strecke vom 


Koordinatenursprung O nach dem Gitterpunkt [0, v, w]‘ stellt, wofern v und w 
relativ prim sind, den Parameter [O-v-w]‘, also den Inhalt en des primitiven 
Parallelogramms der Primärgitterebenen (Ovw) dar. Die Geraden E,E,E,... sind 


die Spuren der Polargitterebene (7 “ 5) ER AR 
5 sa er 


ni [oo2]' „2 „pe 082] 


Ir E.(00 3) 
| poı]” NUDE Ha fosı] 


77,003) 
an \ 
2 [o1o] [020] [030] 
(@) 


0 O O 


Fig. 6. 


Del 
NESEE, a) = (0,0, 1)‘ von Axinit, 


Fig. 7 ist die Polargitterebene (h, k, I — | 


DEN 
oo o nach oben hin unmittelbar folgende Ebene 
mit den Gitterpunkten [u, v, w|‘, = [u, v, 1/‘, so daß hu+kv-+lw=1. Un- 
mittelbar zu entnehmen sind also dieser Figur die Inhalte primitiver Parallelo- 
gramme von Primärgitterebenen (u, v, 1). 

Ganz allgemein stellt jeder Gitterpunkt [u, v, w|‘ einer Polar- 
ebene (h, k, 1)‘ die gnomonische Projektion einer Primärgitter- 
ebene (u, v, w) auf jene Polargitterebene dar, wenn der Radius r der 
Projektionskugel gleich dem senkrechten Abstand d des Koordinaten- 
ursprungs O von der Polargitterebene (h, k, 1)‘ gewählt ist. 

In Fig. 7 sind also die Punkte [u, v,1]‘ gnomische Projektionen der Primär- 
gitterebenen (u, v, 1) auf die Polargitterebene (0, 0,1)‘, wo der Radius r der Pro- 

Fortschritte der Mineralogie. Band 5. 3 


d. h. die der X Y-Ebene 5 
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jektionskugel gleich dem normalen Abstand d des Koordinatenursprungs O von der 
Polargitterebene (0, 0,1)‘ ist. Während der Gitterpunkt O, der Polargitterebene 
das Symbol [0, 0, 1]’ hat, bedeutet der Punkt N, jener Ebene die senkrechte Pro- 
jektion des Koordinatenursprungs O auf die Ebene (0, 0,1)‘. Dieser Punkt N, ist 


] IR, 
— Oo 
TON 
y 
il] 
o——0O 


folgendermaßen zu ermitteln: man projiziert kugelstereographisch (001) des Primär- 
gitters auf eine zu [001] desselben senkrechte Ebene und liest mittels Woürrr’schen 
Netzes die Länge 9 des Poles von (001) ab, womit man die Richtung O,N, der 
Fig. 7 erhält; liest man auch die Poldistanz eo des Poles (001) ab, so ist die Strecke 
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0,N=r=Psine, wo der Parameter P= 00, — [0.0.1] = Jo1) = ab sin y ist. 
Der normale Abstand des Koordinatenursprungs O von der Polargitterebene (0, 0, 1)' 
ist ON, =d—Peose. > 
Mißt man in Fig. 7, also innerhalb (0, 0, 1)‘, die Entfernung e, irgendeines 
Gitterpunktes P, [u, v, 1]‘ von N,, so ist die Strecke OP, —d? +&?=J(avı), womit 
der Inhalt der primitiven Parallelogramme der Primärgitterebene (uv1) ermittelt ist. 


Betrachten wir statt der in Fig. 7 dargestellten Ebene E, (, 0, 7) eine der Parallel- 


12 : 
ebenen, z.B. Eı (6 0, 7) mit den Gitterpunkten [u, v, 1‘, so ist das Netz kongruent 


demjenigen von E, der Fig. 7; nur ist vom Punkte O,, den wir Jetzt mit O, be- 
zeichnen, statt der Strecke O,N, =1r in gleicher Richtung die Strecke O,N,=1r ab- 
zutragen. Dann ist, wenn man die Gitterpunkte [u, v,1]‘ mit P, und ihre Entfernung 
von N, mit e, bezeichnet, OP =yPa+te: —Juvn. 

Man braucht älso offenbar das Netz der Schar (001)‘ nur einmal zu zeichnen, 
die Punkte N,, N,,... N)... einzutragen, die Gitterpunkte zeitlich nacheinander 
als P, [u, v, 1], P, [u, v,2]‘, ... P,[u, v,1]‘... zu deuten, ihre Entfernungen &,,&. ehe 
zu messen und zur Ermittlung der Parameter OPx die Formel OPx—=Vx?d?-+ e% 
anzuwenden, wo x—=1,2...l... ist, während die Parameter 0, Pı, 0,P,...O,P.... 
direkt gemessen werden. 

Infolge der Eigenschaft der gnomonischen Projektionen, für Ebenen, die senk- 
recht zur Projektionsebene liegen, unendlich große Abmessungen zu geben, wird man 
obiges Verfahren außer auf die Schar (001)‘ noch auf zwei andere, etwa (010) und 
(100) anwenden. Wenn es sich um sehr hohe Indizes oder um sehr große Genauig- 
keit handelt, wird die erforderliche Zeichnungsfläche zu groß, und man ersetzt das 
graphische Verfahren durch ein rechnerisches. 


Ist V das Volumen der primitiven Parallelepipeda des Primär- 
gitters, V’ dasjenige des Polargitters, so ergibt sich aus obigem 
vr —y% 
Konstruiert man aber das Polargitter nicht mit den obigen 
Parametern a’—= be sine, b’—=ca sinß, e'—=ab siny, sondern mit den 


besin«e ca sin ab siny a 
Parametern a” = I b“ u ce —T 80 wird 
V V 
Mar V, 


d. h. das Primärgitter wird zum Polargitter des Polargitters, und es: 
tritt ein durchgehender Dualismus auf. Diese Division mit dem 
„mittleren Parameter“, zugleich mit den Polargittern von BRAVAIS 
erdacht, erscheint mir für die bloße Benutzung) der Polargitter zu 
Netzdichtebestimmungen als eine unnötige Komplizierung. 


1) Bravaıs hat seine Polargitter nicht zur Bestimmung der Netzdichten be- 
nutzt, sondern die letzteren nach einer Formel für J (s. Kapitel 3) berechnet. 


3% 
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5. Reduzierte Figuren. 


Literatur: A. Bravaıs, Abhandlg. über die Systeme usw., S. 26—29 und 
60-62. — L. A. Seeser'), Göttinger Gelehrte Anzeigen, S. 1065. 1831 (Rezension 
von Gauss). — C. F. Gauss, Crelle’s Journ. 20, S. 312. 1840. — G. L. Dirıcater, 
Verh. Kgl. Pr. Akad. Wiss. 1848, 8. 285 und Crelle’s Journ. 40, S. 209. 1850. 


Unter den unendlich vielen verschiedenen primitiven Dreiecken 
eines Netzes gibt es stets und nur eines, dessen Winkel alle 
spitz sind. Es ist das Bravaıs’sche „Hauptdreieck“ H. 
Heißen seine Ecken A,B,C, seine Seiten BE=a, CA=b, AB=«c, 
wo a<b=c, und seine Winkel in A,B,C bzw. a,ß,y (Fig. 8), so 
läßt sich H wie folgt beschreiben: 

1. 00 <a =60°; HH’ =EP=RN; 60’ —M". 

2. a,b,c sind die drei kleinsten Parameter des Netzes; H hat 


also unter allen primitiven Dreiecken des Netzes den kleinsten Umfang. | 


3. Die auf a senkrechte Höhe 5 ist länger als die Höhen aller 


primitiven Dreiecke des Netzes; > a}. 

4. Jeder beliebige Punkt im Innern von H liegt A, B oder C näher 
als irgendeinem anderen Netzpunkt. 

Zwei mit c zusammenstoßende Hauptdreiecke bilden ein aus- 
gezeichnetes primitives Parallelogramm, z. BB ABCD der Fig. 8, 
welches „reduziert“ heißen soll; da seine Seiten, a und b, die 
kleinsten Parameter des Netzes sind, so ist keine seiner Diagonalen 
kleiner als seine Seiten; sein spitzer Winkel ist y. Unter den un- 
endlich vielen Arten primitiver Parallelogramme eines Netzes existiert 
stets und nur eine, deren Parallelogramme „reduziert“ sind (SEEBER, 
Gauss, DIRICHLET). 

Zwei mit b zusammenstoßende Hauptdreiecke bilden ein aus- 
gezeichnetes primitives Parallelogramm, z.B. ABCE in Fig. 8, welches 
„halbreduziert“ heißen soll; seine Seiten sind also a und c, sein 
spitzer Winkel ß. 

Zwei mit a zusammenstoßende Hauptdreiecke bilden ein aus- 
gezeichnetes primitives Parallelogramm, z.B. ABCF in Fig.8, welches 
„Vviertelreduziert“ heißen soll; seine Seiten sind also b und c, sein 
spitzer Winkel o. 

Alle anderen primitiven Parallelogramme des Netzes, z.B. JKLM 
in Fig. 8, sind „unreduziert“; die Seiten mögen t, und t, heißen, 
wo t,<=t,, und der spitze Winkel z. 

Es bestehen folgende 4 kurzen Charakteristiken: 


1. Reduziert; ac0osy= . beosy= 3- 


‘) Uber diese Arbeiten von SEEBER, Gauss und Diricater orientierte mich 


freundlichst Herr O. Torprirz. 
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2. Halbreduziert; a cosß <= > a>ccosß> 3 


u 
5 


s c 
3. Viertelreduziert; c>bcose = BR b=ccose> 


4. Unreduziert; t, cos <t,, t, 087 —t.. 


(6) 


(6) 


Fig. 8. 


Ist ein primitives Parallelogramm ein Rhombus mit den Seiten 
s,—=s, und dem spitzen Winkel o, so ist es reduziert, wenn o= 60°, 
und viertelreduziert, wenn o— 60° ist; halbreduzierte und unreduzierte 
Rhomben existieren nicht. 
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Man kann ein Netz auch betrachten als aufgebaut aus „einfach 
zentrierten“ Parallelogrammen, d. h. solchen, deren jedes zwei Netz- 
punkte absorbiert. Unter ihnen können ebenfalls 4 Arten unter- 
schieden werden, die wieder den obigen 4 Charakteristiken gehorchen. 
In Fig. 8 sind dies z.B. 1. CFLP, 2. CFGJ, 3. CFGP, 4. JNOP. 
— Die einfache Zentrierung kann entweder im Schwerpunkt der 
Fläche (z. B. H in CFGJ) oder in den Schwerpunkten zweier 
paralleler Seiten erfolgen (z. B. B und K in CFLP). 

Der kleinste Parameter eines Netzes, dessen primitive Parallelo- 


4 . 
gramme den Inhalt eins haben, ergibt sich gleich p=Y#; im Falle, 


daß p= Vz, ist das Hauptdreieck gleichseitig. 

Den Begriffen „Hauptdreieck“ und -„reduziertes Parallelogramm“ 
entsprechen als räumliche Analoga das „Haupttetraeder“ und | 
das „reduzierte Parallelepipedon“. | 

Sind (Fig. 8) BE=AD=a und AC=BD=b der kleinste 
und der zweitkleinste Parameter eines Raumgitters, so sind JABC 
und ABD mit den Konstanten a<b <c und «a< f<y Hauptdreiecke | 
und ABCD ein reduziertes Parallelogramm der Gitterebene ABC. Der 
sich innerhalb ABCD projizierende Gitterpunkt P der nächsten über 
ABC liegenden, parallelen Gitterebene projiziert sich entweder inner- | 
halb ABC oder JABD, z. B. innerhalb ABC. Dann heißt das 
primitive Tetraeder ABCP nach Bravaıs „Haupttetraeder“ T 
des Raumgitters. T hat noch folgende Eigenschaften: 


1. Kein Kantenwinkel von T ist stumpf. 
2. Höchstens vier Kantenwinkel von T können gleich 90° sein. 
3. Die Flächenwinkel von T brauchen nicht alle spitz zu sein. 


4. Die sechs Kanten von T brauchen nicht die sechs kleinsten 
Parameter des Raumgitters zu sein. | 

5. Keine der vier Flächen von T braucht das Hauptdreieck vom 
kleinsten Inhalt zu sein. | 

6. Der kleinste, d, von allen außerhalb der Gitterebene ab 
liegenden Parametern des Raumgitters ist eine der sechs Kanten 
von T; die Parameter a, b,d sind also Kanten von T. 

4sin?#—1 

7. Die von P gefällte Höhe in T ist gleich 9 „ey : 
und zugleih 5= by}. 

8. Eines der vier Dreiecke ABC, ACP, BCP, ADP hat unter 
allen primitiven Dreiecken des Gitters den kleinsten Inhalt. 

9. In jedem Gitter existieren zwei zueinander inverse Haupt- 
tetraeder, die durch Inversion gegen die Mitte von c ineinander über- 
gehen. Es projiziert sich nämlich ein Gitterpunkt P der nächsten 
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unter ABC liegenden, parallelen Gitterebene innerhalb dABD; 
dann sind ABCP und ABDP‘ inverse Haupttetraeder. 

Das primitive Parallelepipedon mit den Kanten a, b,d, wo a,b,d 
die obige Bedeutung haben, heißt „r eduziertes Parallele 
epiped“ 7. Es hat noch folgende Eigenschaften: 

1. Keine Flächendiagonale von I7 ist kleiner als eine Seite der 
betreffenden Fläche. 

2. Keine Raumdiagonale von I7 ist Kleiner als d. 


3. Das 


). 


4. Jedes Raumgitter besitzt stets und nur eine Art reduzierter 
Parallelepipede (SEEBER, DIRICHLET). 

Schließlich folgt noch: Diejenige Gitterebene, deren primitive 
Parallelogramme den kleinsten Inhalt haben, enthält stets wenigstens 
einen der beiden kleinsten Parameter a und b des Gitters. 

Ist das Volumen der primitiven Parallelepipede gleich eins, so 


ist der kleinste Parameter des Gitters gleich p=p2; im Falle, daß 


p—Y2, ist das Haupttetraeder regulär. 

Für reduzierte Parallelepipede von gewisser Symmetrie lassen 
sich naturgemäß wieder besondere Angaben machen, wie: 

1. Ist ein primitives Parallelepiped ein rhombisches Prisma mit 
dem spitzen Winkel %, so ist es nur und stets dann reduziert, wenn 
o = 60° ist. 

2. Hat ein primitives rhombisches Prisma den spitzen Winkel 
60°, die Rhombenseiten f, die kurze Rhombendiagonale g und 
die Prismenkante h, so bilden die Parameter f, g, h ein reduziertes 
Parallelepiped. 

3. Alle rechtwinkligen primitiven Parallelepipeda sind reduziert. 

4. Primitive Parallelepipede von Rhomboederform mit dem Nor- 


malenwinkel (100) (010) — y und dem Polkantenwinkel « sind stets 
und nur dann reduziert, wenn 60° < p = 109°28'16“ ist, entsprechend 
10972816” = a = 60". 

Die hauptsächliche kristallographische Bedeutung der seit BrA- 
vaıs anscheinend von allen Strukturtheoretikern völlig ignorierten 
„reduzierten Figuren“ erblicke ich in deren Zusammenhang mit der 
Netzdichte! Ermittelt man nämlich in einem Polargitter dessen 
reduziertes Parallelepiped mit den Kanten [u,.v,.wı], [U;- Va- Wa |‘, 
[u,.v,.w,], so sind in dem Primärgitter zwei der drei Ebenen (u, v} W;), 
(u, v,w,) und (u, v,w,) die beiden dichtesten, während die dritte die 
dichteste Gitterebene außerhalb der Zone der beiden ersteren ist. 
Bezeichnet man jetzt jene drei Ebenen nach abnehmender Netzdichte 
durch (100), (010), (001), so würden nach Bravaıs’ Netzdichtenhypo- 
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these die Flächen (100) und (010) die beiden häufigsten und die | 
Fläche (001) die häufigste außerhalb der Zone [001] sein. Freilich | 
können in der letzteren Zone unendlich viele Flächen von größerer 
Dichte und Häufigkeit als (001) vorhanden sein. Überdies würden, | 
da jenes primitive Parallelepiped {(100), (010), 001} nicht die Symmetrie | 
des Gitters zu besitzen braucht, im allgemeinen gleichwertige Flächen 
verschiedenartige Indizes erhalten. Man ersieht daraus, daß eine im 
Bravaıs’schen Sinne natürliche Aufstellung der Kristallarten ein etwas 
widerspruchsvoller Begriff ist. 

Die Ermittlung des reduzierten Parallelepipeds kann z. B. so er- 
folgen: Man wählt irgendeine Punktreihe OP,P,P,..., schlägt um O | 
eine Kugel mit dem Parameter OP, als Radius und bestimmt alle 
in ihr liegenden, von O ausgehenden Parameter. 1. Enthält jene | 
Kugel mindestens drei Parameter, so ist OA, —=a der kürzeste, 
OB,=b der zweitkürzeste und OD,—=d oder OP, =d der kürzeste 
außerhalb der Ebene ab, und a,b, d sind die Kanten des reduzierten 
Parallelepipeds. 2. Enthält jene Kugel nur zwei Parameter, so sind 
dieselben OA, —=a und OP, —=b; dann schlägt man mit irgendeinem 
außerhalb der Ebene ab liegenden Parameter eine Kugel, worauf der 
1. Fall eintritt. 3. Enthält die mit OP, geschlagene Kugel nur einen | 
Parameter, so ist derselbe OP, —=a; dann schlägt man mit irgend- 
einem von OP, verschiedenen Radius eine Kugel, worauf der 2. oder 
der 1. Fall eintritt. Die Zahl der Operationen ist also jedenfalls 
endlich. 


6. Translationen und Translationengruppen. 


Literatur: A. ScHoEnrrıes, Kristallsysteme und Kristallstruktur, S. 252 
bis 272. 1891. 


Unterwirft man einen Punkt A einer Translation z—AB, so 
gelangt er nach B; unterwirft man den Punkt B einer gleich großen 
und gleich gerichteten Translation zz —=BC, so gelangt er nach C usw. 
Die Punkte A, B,C... bilden eine regelmäßige Punktreihe. Eine 
Translation = AB=BC... heißt eine „primitive Trans- 
lation“. Jede primitive Translation z, erzeugt einen Parameter, 
die Translationen zx, 27,... erzeugen eine regelmäßige Punktreihe 
ArD,&.2 (ie 

Unterwirft man die Punktreihe A,B,C... einer nicht in ihrer 
Richtung liegenden Translation z, = AA‘, so gelangt A nach A4 
B nach B‘ usw., und es entsteht eine neue Punktreihe A\B‘,...; 
unterwirft man diese einer gleich großen und gleich gerichteten 
Translation z,—= A’A“, so gelangt A‘ nach A“, B‘ nach B“ usw. 
Die ‘Punkte A, AYA®,, ..B, B, B*.. O0 /C9 7 Hilden ein Ne 
(Fig. 2). 


1 
I 
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Unterwirft man das Netz ABCD... einer nicht in seiner Ebene 
liegenden Translation z,— AA,, so gelangt A nach A,, B nach B;, 
C nach C, usw. und es entsteht ein dem vorigen kongruentes und 
paralleles Netz A,B,C,D,.... Translatiert man dieses um z, = A,A,, 
so entsteht das kongruente und parallele Netz A,B,C, ... Die Punkte 
BODEFAFB,CHD, ... Ay, B, C,D;,... bilden ein Raum- 
gitter (Fig. 3). 

Erzeugen zwei primitive Translationen 7, und t, zwei Seiten a 
und b eines primitiven Parallelogramms, d. h. ein primitives Para- 
meterpaar, so nennt man sie ein „primitives Translationen- 
paar“. Erzeugen drei primitive Translationen z,, 7y, 7, drei nicht 
komplanare Kanten a, b, c eines primitiven Parallelepipeds, d. h. ein 
primitives Parametertripel, so bilden sie ein „primitives Trans- 
lationentripel“. 

Man schreibt eine Translation e=mr, + nz, 4 pr,, wenn z einen 
Punkt aus gleicher Anfangslage in die gleiche Endlage bringt wie 
die nacheinander ausgeführten Translationen mz,, nz,, pr, und be- 
zeichnet sie als jenen Translationen „äquivalent“ Die Reihen- 
folge von mz,, nr,, pz, beeinflußt den Wert z nicht. Die durch z 
erzeugte Strecke d ist also gleich der geometrischen Summe 
der durch die Translationen mr,, nz,, pr, erzeugten Strecken ma, 
nb, pe. 

Die Translatiinen z=mry, 4 nr,, Wo 7,, r, ein primitives Paar 
bilden, erzeugen ein Netz und die Translationen e=mz, + nry--pr,, 
WO 7y, Ty, t, ein primitives Tripel bilden, ein Raumgitter, wenn m, n, p 
alle möglichen positiven und negativen ganzen Zahlen einschließlich 
Null durchlaufen. Und umgekehrt: Erzeugen die Translationen 
T=mtr,-+nr, bzw. s=mw,+ nr, — pr, ein Netz bzw. ein Gitter, 
so bilden z,, z, ein primitives Paar bzw. 7,, z,, r, ein primitives Tripel. 
Durch eine Translation z=mz, + nz, + pr, erhält der Anfangs- 
punkt die neuen Koordinaten x—= ma, y—=nb, z=pc, wo wieder a,b, c 
die durch die primitiven Translationen z,, z,, r, erzeugten Parameter 
sind. Sollen also zwei Translationen z, =m, r„, +n,r, und 3 —=my,7y 
+-.n,7, ein primitives Paar oder die drei Translationen 


z=m,% 4% +Pı% 
y—=MT%+D1y+ PT 
T—M;T%% + DgTy + Ps % 
ein primitives Tripel darstellen, so müssen ihre ganzzahligen Koeffi- 
zienten den gleichen Bedingungen genügen wie die Koeffizienten der 
Koordinaten der betreffenden Netzpunkte oder Gitterpunkte (siehe 
Kapitel 2). 
Führt (Fig. 9) die Translation z, den Punkt O nach A, so führt 
die Translation —z, den Punkt A nach 0. 
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Führt (Fig. 9) die Translation 7, einen Punkt O nach A, rt, den | 
Punkt O nach B, z, den Punkt A nach B, so ist „ +75 FR also 


+5, =. 


A 


Hı99. 


Führt (Fig. 10) die Translation r, einen Punkt O nach A, z, nach | 
B, „nach CundanahD, wit „+, +7, =r, also x tr, 
RB +7, — T4a=0; man sagt da- 
® her, die Summe dieser Trans- 
lationen sei äquivalent der | 
„Identität“, weil sie den 
Anfangspunkt O an seinen An- 
fangsort zurückführen. Ebenso 
sind oben , — u +r, —=0 
sowie 7, —r, —0 äquivalent 
der Identität. 
Bei allen Summierungen 
bezeichnet Null die Identität. 
Eineunendlich lange Punkt- 
reihe, die durch die unendlich 
vielen Translationen = mr, 
entstand, wird durch jede | 
dieser Translationen z in sich | 
übergeführt. Ein Netz, dessen 
sämtliche, unendlich lange 
Punktreihen durch die un- | 
endlich vielen Translationen 
T= mt +nr, entstanden, 
wird durch jede dieser Trans- 
lationen z in sich übergeführt. | 
Ein Raumgitter, dessen | 
oO sämtliche, unendlich lange | 
8 Punktreihen durch die un- 
Fig. 10. endlich vielen Translationen 


= ny +0, + pr ent-| 
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standen, wird durch jede dieser Translationen z in sich übergeführt. 
Die jene Gebilde erzeugenden Translationen sind also 
„Deckschiebungen“ der Gebilde, indem sie jeden Punkt dse 
Gebildes in einen anderen Punkt desselben überführen. 

EineunendlicheReihevonTranslationen vonder Art, 
daß irgendwelche dieser Translationen in beliebiger 
Folge ausgeführt, einer in der Reihe enthaltenen Trans- 
lation äquivalent sind, heißt eine „G&ruppe von Trans- 
lationen“ oder eine „Translationengruppe“. 

Die Reihe aller Translationen, durch welche eine unendlich lange 
Punktreihe erzeugt oder in sich übergeführt wird, bilden eine „lineare 
Translationengruppe“; analog bilden alle Translationen eines Netzes 
eine „ebene Translationengruppe“ und alle Translationen eines Gitters 
eine „räumliche Translationengruppe“. 


7. Die 7 Gattungen und die 14 Arten von Raumgittern. 
Literatur: A. Bravaıs, Abhandlung über die Systeme usw., S.29—40 u. 62—112. 


A. Bravaıs hat 1848 die möglichen Symmetrieeigenschaften der 
Raumgitter abgeleitet. Hiernach bilden die Raumgitter sieben 
Gattungen, deren Symmetrie mit derjenigen der sieben 
kristallographischen Holoedrien identisch ist. Eine solche 
Gattung umfaßt im allgemeinen mehrere Arten von Raumgittern. 
Die Arten einer Gattung sind nicht „affin“, können also durch eine 
homogene Deformation nicht derart ineinander übergeführt werden, 
daß ihre Symmetrie während der Deformation konstant bleibt. Es 
gibt im ganzen vierzehn solche Raumgitterarten, drei ge- 
hören der regulären Gattung an, eine der hexagonalen, zwei der tetra- 
gonalen, eine der rhomboedrischen, vier der rhombischen, zwei der 
monoklinen und eine der triklinen Gattung. Jede dieser 14 Gitter- 
arten umfaßt unendlich viele mögliche, affine Gitter mit ver- 
schiedenen Gitterkonstanten. 

Jeder Gattung und jeder Art von Gittern entspricht eine Gattung 
bzw. eine Art von Translationengruppen. 

In jedem Gitter ist jeder Gitterpunkt ein Inversionszentrum. 
Eine Symmetrieachse eines Gitters ist stets einer Gitterlinie parallel 
und zu einer Gitterebene normal, eine Symmetrieebene ist stets einer 
Gitterebene parallel. 

Jedes Gitter muß durch jedes beliebige seiner primitiven Parallel- 
epipeda völlig definiert sein. Doch haben einige Gitter die Eigentüm- 
lichkeit, daß keines ihrer primitiven Parallelepipeda die volle Sym- 
metrie des betreffenden Gitters besitzt. Der kleinste in seinen Ecken 
von Gitterpunkten besetzte polyedrische Bereich eines Gitters soll 
„charakteristisches Polyeder“ des Gitters heißen. 
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Tabelle der vierzehn Gitterarten. 


58] 
At Gitter- Charakteristisches Polyeder E 53 nd 
Nr. gattung =: SE } 
S 

KA ERERE REERESSH, KEBIRRÄRRERRERREEE se ER En u ne 
1 Triklin  |fhıkılı}, {hekala}, {hsksla} | 18 

2| Monoklin |£010}, {h01,}, fb>01,} en 12 

3 } fh, 014}, fhakl,} 13 

4 | Rhombisch |f100}, {010}, {0013 | 14 

5 $ {001}, {h,k,0} oder f010}, fha01,} oder {100}, {Okzls} 15 

6 ” ” n ” | Ar 16 

7 3 {100), {010}, {001} Lt 17 

8 |Rhomboedrisch| fh,1,11} oder {hzh3],} 18 

9 | Tetragonal ,f100}, {001} oder {110}, {001} 19 

10 4 bs 3 + 20 
11 | Hexagonal |f1010}, {0001} oder }1120}, /0001} 0001} | 21 
12 Regulär | {100} | 22 
13 en 4 {100} | 23 
14 5 R 2 ı 24 


In beistehender „Tabelle der vierzehn Gitterarten* beziehen sich 
die Kolonnen „Raumzentriert“ und „Zentrierte Flächen“ auf das 
eharakteristische Polyeder; ist dasselbe „raumzentriert“, so zeigt die 
erstere Kolonne ein Kreuz, ist es „flächenzentriert“, so gibt die 
letztere Kolonne Art und Zahl der zentrierten Flächen an; „zentriert“ 
bedeutet, daß im Zentrum des Raumes bzw. der Flächen ein Gitter- 
punkt vorhanden ist. Die Figuren 11—24, auf welche die Tabelle 
verweist, stellen die charakteristischen Polyeder der 14 Gitter- 
arten dar. In Fig. 12 z. B. ist die gerade rhomboidische Säule 
ABCDA’B’C'D‘ als charakteristisches Polyeder der einen mono- 
klinen Gitterart dargestellt; zugleich sieht man, daß diese Gitter- 
art statt als „Gitter nach geraden rhomboidischen Säulen“ auch 
als „Gitter nach basis-zentrierten schiefen rhombischen Säulen“ 
BDEF B'D’E’F‘CC’ bezeichnet werden kann. Fig. 15 zeigt, daß die 
eine rhombische Gitterart statt als „Gitter nach rhombischen Säulen“ 
auch als „Gitter nach basis-zentrierten rechtwinkligen Parallel- 
epipeden“ gedeutet werden kann. Analoges wird durch Fig. 16 ver- 
anschaulicht. In Fig. 21 ist das charakteristische Polyeder die basis- 
zentrierte regelmäßige sechsseitige Säule BODEFGB CD EFG'AA“ 

Verbindet man alle in und auf einem charakteristischen Polyeder 
vorhandenen Gitterpunkte durch Gerade und ergänzt jede dieser Ge- 
raden zu einer unendlich langen Punktreihe, so entsteht ein Gitter 
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der betreffenden Art. 


Daß auf diese Weise ein charakteristisches 


Polyeder überhaupt zu einem Gitter führt, erscheint in denjenigen 


Fällen, wo ersteres ein primi- 
tives Parallelepiped ist, evident, 
anderenfalls aber nicht. Daher 
soll jetzt beispielsweise gezeigt 
werden, daß ein flächenzentrierter 
Würfel (Art Nr. 13 der Tabelle; 
Fig. 23) sowie auch ein raum- 
zentrierter Würfel (Art Nr. 14 
der Tabelle; Fig. 24) als charak- 
teristische Polyeder je ein Raum- 
gitter bestimmen. 

Wir reihen unendlich viele 
kongruente flächenzentrierte 
Würfel (Fig. 23) derart anein- 
ander, daß in jeder Würfelecke 
acht Würfel zusammenstoßen; 
dann sollen alle Eckpunkte und 
Flächenzentren zusammen eine 
„Anordnung“ bilden, die ein 
Gitter ist. Führen die drei 
Translationen 7,, 7, 7, einen 
Eckpunkt eines Würfels in die 
drei nächsten Eckpunkte des- 
selben über, so muß offenbar 
jede Translation z, die irgend- 
einen Punkt der ganzen „An- 
ordnung“ in irgendeinen anderen 


Fig. 11. 


Punkt derselben, also die ganze Anordnung in sie selbst, überführt, 
einer der sechs Gleichungen (I) gehorchen, wo m, n, p positive oder 
negative ganze Zahlen einschließlich Null sind. 


T% + Ty 


r=-ms, tn, +pz +q D) 


Tg — Ty 


=n%. Hy 49% +9 Tg 


D 


T 
=mzs Hy +pa +4 DD 
=ny +7, +Ppa +49 
=ny Hy +pz +4 


en 


T 
=mzy +0, +pu +4, 


—- Tz 


%+% 


U, — Tg 


2 
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Nun ist aber 


(ID. 


Fig. 14. 
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Setzt man die rechts stehenden Ausdrücke von (II) in (I) ein, so 
nimmt jede der 6 Gleichungen (I), also jede die Anordnung in sie 
selbst überführende Translation, folgende Form an: 


(III) m -* _ -n 7x z 2. +p Te = 


wo m‘, n‘, p‘ wieder irgendwelche positiven oder negativen ganzen 
Zahlen einschließlich Null sind. 
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Mithin ist die untersuchte Anordnung ein Raumgitter, welches 
durch das primitive Translationentripel 


.%+% %—ıy %+T% 
Auf Sie; 2 


bestimmt ist. Die Gitterart heißt „Gitter nach flächenzentrierten 
Würfeln“ oder auch „oktaedrisches Gitter“. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 5. 
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Jetzt reihen wir unendlich viele kongruente raumzentrierte 
Würfel (Fig. 24) derart aneinander, daß wieder in jeder Würfelecke 
acht Würfel zusammenstoßen; dann sollen alle Eckpunkte und Raum- 
zentren zusammen eine Anordnung bilden, die ein Gitter ist. 


6) 


(6) 


O 


Fig. 17. 
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Führen wieder die drei Translationen z,, z,, 7, einen Eckpunkt. 
eines Würfels in die drei nächsten Eckpunkte desselben über, so 
muß offenbar jede Translation z, die irgendeinen Punkt der ganzen 
Anordnung in einen anderen Punkt derselben, also die ganze An- 
ordnung in sie selbst, überführt, einer der vier Gleichungen (A) 
genügen 


a 


| 


4 A| 2 


Fig. 19. Fig. 2. 
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x Tz 
=my 4ny +pz+q” = 


mat try Ha Fee 
EEE 


rennt tom + ara 


MIR 


= nz nn, pr, —+q 


B G 
ee) m, D’ 
F E 
Fig. 21. 
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Nun ist aber 


a hd %—T, 
BES Zu 4, atnt% 
Bir... 
(B) z Fa Stumm 
= 9 y 
T, — TI — 1, _&:+% 4% 
3 2 


Fig. 22. 
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Setzt man die rechtsstehenden Ausdrücke von (B) in (A) ein, so 


nimmt jede der vier Gleichungen (A), also jede die Anordnung in 


sie selbst überführende Translation, folgende Form an: 


(©) ++ te, 


wo m‘, n‘, p' wieder ganzzahlig sind. 


6) OÖ 
Sa | 2 Ne 
© 
oO 0) 
6) 
° o 
SS Tree 
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Mithin ist die untersuchte Anordnung ein Raumgitter, welches 


durch das primitive Translationentripel z,, z,, -* aan bestimmt 


ist. Die Gitterart heißt „Gitter nach raumzentrierten Würfeln“ oder 
auch „rhombendodekaedrisches Gitter“. 


6) 


Br j he 


Fig. 24. 


In der folgenden „Tabelle der 14 Arten von Translationen- 
gruppen“ sind deren SCHcENFLIES’sche Symbole den Nummern ‚der 
14 Gitterarten der vorigen Tabelle (s. S. 44) zugeordnet. Für jede 
Gruppe ist ein primitives Translationentripel angegeben derart, daß die 
Beziehungen zwischen den Translationengruppen einer und derselben 
Gittergattung hervortreten. Die Symbole der 14 Arten von Trans- 
lationengruppen mögen künftig zugleich als Symbole der 14 Gitter- 
arten dienen. 
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Tabelle der 14 Arten von Translationengruppen. 


Nr Symbol 
} der Gittergattung ee Primitives Translationentripel 
Gitterart gruppe 
1 (Fig. 11) Triklin Tr Tx, 1, 2 
2 (Fig. 12) Monoklin Im 7x, Ty, 7 
e- Ty_ 7x — Ty, 
3 (Fig. 18) » a 2 
4 (Fig.14)| Rhombisch Iy Tx, Ty, 7 
Sigi) me oe 
. x u T + y DRITTE ER +7 
6 (Fig. 16) „ Iy = Ss = au 
— —T T IAM-—D 
7 (Fig. 17) R Tg — . — wer a 
8 (Fig. 18) | Rhomboedrisch Irh 7x, Ty, Tz 
9 (Fig.19)| Tetragonal Ta Tx, Ty, Tz 
he Eu a DE und auch 
; / DER PE: 2 
10 (Fig. 20) ” Ta ytıuı—-aı u a —y a ty —% 
2 2 2 7 2 
11 (Fig.21)| Hexagonal Ih %, Te, 72 
12 (Fig. 22) Regulär Te Tx, Ty, Tz 
. 1 %x + Ty y+T% Tz + 7x 
13 (Fig. 23) = Te ao. a 2 
. 7 ytu an ua 4x —y x ty —Tz 
14 (Fig. 24) B Te I 3 : 3 : 2) 


8. BRAVAIS’ Molekelgitter. 


Literatur: A. Bravaıs, L’Institut, T. XVII, 1. Sect., p. 180, 228 und 386. 
Paris 1849; Journ. &cole polytechn., Bd. 20, p. 194—276. Paris 1851. 


Betrachtet man eine Kristallart als aus parallel gestellten 
kongruenten Massenteilchen aufgebaut, so müssen deren Schwer- 
punkte eine der vierzehn Raumgitterarten bilden. Wir bezeichnen 
ein solches System als „Massengitter“ gegenüber den bisher be- 
trachteten „Punktgittern“. Bravaıs hat die Vorstellung solcher 
Massengitter entwickelt, indem er die Punkte seiner Raumgitter 
durch parallele gleichartige Molekeln ersetzte. Wir können also 
jedes Massengitter so erzeugen, daß wir ein Massenteilchen sämt- 
lichen Translationen einer Translationengruppe unterwerfen. 

Die Symmetrie eines Massengitters besteht aus denjenigen Sym- 
metrieelementen, welche der Translationengruppe und dem Massen- 
teilchen gemeinsam und in beiden parallel orientiert sind. Ferner 
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sind alle Symmetrieelemente einer Meroedrie in gleicher gegenseitiger 
Orientierung auch stets in der Holoedrie desselben Kristallsystems 
vorhanden. Nun stimmt aber jede der sieben Holoedrien in sym- 


\ 


Fig. 25. 


netrischer Hinsicht mit mindestens einer der vierzehn Arten von 
"ranslationengruppen überein. Folglich kann man ein Massengitter 
on der Symmetrie einer beliebigen Symmetrieklasse dadurch er- 
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zeugen, daß man ein Massenteilchen von der Symmetrie dieser Klasse 
den Translationen einer Translationengruppe unterwirft, welche 
dem gleichen Kristallsystem angehört wie das Massenteilchen ; hierbei 


Fig. 26. 


hat man die Symmetrieelemente des Massenteilchens den gleichartigen 

Elementen der Translationengruppe parallel zu orientieren. 
Unterwerfen wir in solcher Weise z.B, ein regulär holoedrisches 

Massenteilchen, etwa von der Form eines Hexakisoktaeders, den 
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Translationen des regulären Würfelgitters (Gitterart Nr. 12 der Tabelle 
auf S. 44; Fig. 22), so entsteht ein Massengitter von regulär holo- 
edrischer Symmetrie (Fig. 25). Unterwerfen wir den gleichen Trans- 
lationen ein tetraedrisch-hemiedrisches Massenteilchen, etwa von der 
Form eines Hexakistetraeders, so entsteht ein regulärtetraedrisches 
Massengitter (Fig. 26). 

Nur das rhomboedrische Kristallsystem nimmt dadurch eine 
Sonderstellung ein, daß alle Symmetrieelemente seiner Holoedrie, 
also auch seiner vier Meroedrien, in gleicher Orientierung auch in 
der hexagonalen Holoedrie enthalten sind. Daher kann ein Massen- 
gitter von der Symmetrie irgendeiner der 5 rhomboedrischen Klassen 
sowohl mittels der rhomboedrischen wie auch mittels der hexagonalen 
Translationengruppe erzeugt werden. Die beiden auf diese Weise 
mit einem und demselben rhomboedrischen Massenteilchen aufgebauten 
Massengitter sind nicht affin, können nicht durch homogene 
Deformation ineinander übergeführt werden und repräsentieren daher 
zwei verschiedene Arten von Massengittern. Unterwirft man 
dagegen z. B. ein rhombisch-holoedrisches Massenteilchen den Trans- 
lationen einer regulären Gruppe, indem man seine zweizähligen Achsen 
den vierzähligen Achsen der letzteren parallel stellt, so erzeugt man 
hiermit nichts anderes als einen Spezialfall einer der vier Arten von 
rhombischen Gittern derart, daß dieser Spezialfall durch homogene 
Deformation in ein gewöhnliches rhombisches Massengitter der 
gleichen Art übergeht. 

Ganz allgemein rechnen wir zwei mit einem und demselben 
Massenteilchen aufgebaute Massengitter zu einer und derselben Art, 
wenn durch homogene Deformation jedes in das andere derart über- 
geführt werden kann, daß seine Symmetrie während der Deformation 
konstant bleibt. 

Jedes Massengitter besitzt „Massengitterebenen“ und 
„Massengitterlinien“. Jede Massengitterebene ist eine mög- 
liche Kristallläche und umgekehrt; jede Massengitterlinie ist eine 
mögliche Kristallkante und umgekehrt. Die Massengitter gehorchen 
also dem kristallographischen Rationalitätsgesetz. 


9. Deformation des Raumgitters in sich. 


Literatur: O. Mücgk, N. Jahrb. f. Min., Beil., Bd. 6, 8. 286, 1889 und Beil., 
Bd. 14, S. 291—316, 1901. F. Warterant, Bull. Soc. franc. Miner., Bd. 27, p. 169, 
1904. A. Jounsen, Zeitschr. f. Krist., Bd. 54, $. 148, 1914 und Centralbl. f. Min., 
Ss. 121—130, 1916. 


Die beiden Kreisschnittebenen einer einfachen Schiebung heißen 
K, und K,, die „Ebene der Schiebung“ heiße S, die Schnittlinien 
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von K, und S sowie von K, und S heißen o, sowie o,. Zu Koor- 
dinatenachsen X, Y, Z wählen wir drei konjugierte Gitter- 
linien, auf denen die Gitterebene (1, 1, 1) die Parameter a, b, c 
abschneidet. 

Eine notwendige Bedingung dafür, daß das Gitter durch die 
Schiebung in sich deformiert wird, ist, daß jede Gitterebene (pqr) 
in eine Gitterebene (p‘q‘r‘) und jede Gitterlinie [efg] in eine Gitter- 
linie [e‘f‘’g‘] übergeführt wird. Die Indizes jedes dieser vier Sym- 
bole sollen ganzzahlig und relativ prim gewählt werden. Sind nun 
(hkl) und [uvw] entweder die Symbole von K, und o, oder die- 
jenigen von K, oder o, und sind & sowie o rationale Proportionalitäts- 
faktoren, so gilt 


ep —=p(hu+kv +lw—2h(pu+tqv-+rw) 
(A,) ey—q(hu+kv+1w—2k(pu+qv-+rw) 
er —=r(hutkv+1lw—21 (pu+qv-+rw) 
oe—=e(hu—kv -lw+2fku+2glu 
(A,). .<tof=f(kv—lw—hW+2glv-+2ehv 
og'=g (w—hu —ky)+2ehw-+2fkw. 


Aus den Gleichungen (A,) und (A,) ergibt sich, daß h, k,1 sowie 
u, v, w rational sein müssen. Mithin muß nach obigem entweder 
K, eine Gitterebene E, und o, eine Gitterlinie L, oder K, eine 
Gitterebene E, und o, eine Gitterlinie L, sein, unbeschadet der 
Möglichkeit, daß K, und K, beide zugleich Gitterebenen sowie 0, 
und o, beide zugleich Gitterlinien sein können. E,, L, soll „ein 
rationales Paar von Schiebungselementen“ heißen. Wir 
wählen von jetzt ab h,k,1 sowie auch u, v, w ganzzahlig und relativ 
prim. Dann werden auch e und eo in (A,) und (A,) ganzzahlig. 

Als notwendige und hinreichende Bedingung dafür, daß 
das Raumgitter in sich deformiert wird, ergibt sich: 

Zwei beliebige konjugierte Parameter der Gitter- 
ebene (hkl) und der Parameter der Gitterlinie [uvw] 
bilden die drei Kanten eines entweder primitiven oder 
einfach zentrierten Parallelepipedons. 

Dieser Satz, dessen Beweis übrigens weiter unten folgt, schließt 
u. a. zwei Aussagen in sich, die auch ohne ihn einleuchtend sind: 

1. In keiner parallel [uvw] verlaufenden Gitterebene E, darf 
die Richtung ihres kleinsten Parameters innerhalb des spitzen Winkels 
liegen, den die Spuren der beiden Kreisschnittsebenen K, und K, in 
E, bilden. 

2. Die Richtung des kleinsten aller Parameter darf nicht inner- 
halb des spitzen Winkels der beiden Kreisschnittsebenen K, und K, 
liegen. 
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Nunmehr soll folgende Aufgabe gelöst werden: Gegeben ist die 
Orientierung von E, und L, einer schiebungsfähigen Kristallart und 
irgendeine mit deren Symmetrie verträgliche Gitterart. Die Indizes 
h,k,l von Ex und u, v, w von L, werden auf drei konjugierte Gitter- 
linien als Koordinatenachsen X, Y, Z mit den Parametern [1.0.0], [0.1.0], 
[0.0.1] bezogen; sie sind, da das Gitter nur der Art nach gegeben 
ist, im allgemeinen nicht völlig bestimmt. Welche Werte können 
h,k, 1, u, v, w annehmen derart, daß die Gitterart durch 
die Schiebung in sich übergeführt wird? 


Irgend drei nicht komplanare Parameter [e..f,.g,]1 [&-f.-g2], 
[&3.13.8;] gehen über in die neuen Parameter [e',.f,.g',], [e's.fs.g‘), 
[e‘s.f',.g‘,]. Setzt man die Determinanten 
ef, ef, 

&f,g,| =D und e‘, f‘, g‘,| = D‘, so muß abgesehen vom Vorzeichen sein 
81,8; est‘, 


Ü) pD=p% 


Gleichung (I) bedeutet, daß durch Schiebung jedes primitive, 
jedes einfach zentrierte usw. Parallelepiped in ein primitives, in ein 
einfach zentriertes usw. übergeführt wird. 


Setzt man in der Determinante D‘ entsprechend den Glei- 
chungen (A,) 


= a u—krIm+26kut2gIu) usw., so ergibt sich 
1 


(I) p _ Phu+rkv+iw?, 
01 02 03 
Aus (I) und (II) folgt 
(um) hut+kv+iw=700% 
und 
(IV) 01090; —R°, 


wo R eine ganze Zahl ist. 


Jeder der Faktoren o,, 0, und p, ist aber, da die Koeffizienten 
e,, fi, gi sowie e@,, f,, 8, sowie e,, f, g, der rechtsstehenden Aus- 
drücke von (A,) unendlichfach variabel sind, der größte gemeinsame 
Teiler der gleichen neun von jenen Koeffizienten befreiten Summanden 
dieser Ausdrücke. Mithin ist 


(V) 8 =, =, =R=hu+kv-+lw 


und es ist hu+kv+1w der größte gemeinsame Teiler 
jener neun Summanden. Also gilt 
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hu—kv—1Iw 2ku br 2lu En 
hufkvfiw vhutkvtiw "hufkvtiw ° 
kv—l1w— hu 2lv ni rail 
an hufkvfiw “hufkıtw hu+kv+lw °°f 
lIw—hu— kv 2hw- 2kw 


hufkvtiw hufkvtiw "hufkvtiw 
wo z, bis z, ganzzahlig und relativ prim sind. 


Die 9 Gleichungen (VI) bilden die notwendigen und 
hinreichenden Bedingungen dafür, daß die Gitterart 
durch die Schiebung in sich deformiert wird. 


Lassen sich die sechs Indizes h, k, ]l, u, v, w auf zwei relativ 
prime Größen A und » zurückführen, so ergeben sich diophantische 
Gleichungen zwischen ) und = mit einer im allgemeinen endlichen 
Zahl m von Lösungen. Die angenommene Gitterart wird also durch m 
verschiedene „rationale Paare von Schiebungselementen“ E,, L, in 
sich deformiert, und umgekehrt werden durch jedes dieser m Paare 
m verschiedene, bestimmte Gitter der angenommenen Gitterart in 
sich übergeführt. 


Beispiel: Bezieht man die Gleitrichtung L, und die zweite Kreisschnitts- 
ebene Ex der Kalkspat-Schiebung auf die drei Polkanten des primitiven, 
positiv gedachten Rhomboeders eines rhomboedrischen Gitters als Koordinatenachsen 
X, Y, Z mit den Parametern [1.0.0], [0.1.0], [0.0.1], so stellen diese, der obigen For- 
derung gemäß, konjugierte Gitterlinien des angenommenen Gitters dar. Dann erhält 
Ex das Mıtver’sche Symbol (24—+x, m — 4, n—A), und L, das Mıter’sche Symbol 
2x +4, A—n, A—n]. Setzt man die Indizes dieser Symbole statt derjenigen 
der Symbole (hkl) und [uvw] in die 9 Ausdrücke von (VI) ein, so folgt, daß 
hu+kv+lw=9/n ist und gleich dem größten gemeinsamen Teiler der 9 Ans- 
drücke (a) sein muß. 

Anm + 442 4 4An?, An? —2in— 212, An? — Bin — 242 
(a) | — Bin — 2n? —212, Ain— 212 —2n2, 42 — Din — 2m? 
—5in— an? — 2182, 442 — 2in— 2n?, AAn— 2 —2n®, 
Also muß entweder A—=1, z—=1 oder/—=1, a=— 2 oder = — 2, z—=1 sein. 
Mithin erhalten Ex und L, die Symbole 


(100) und [100] 
oder (011) und [111] 
oder (111) und [011]. 

Setzt man schließlich, wie bei Kalkspat üblich, Ex = (100) und L, = [100], 
so ergibt sich als primitives Rhomboeder der deformierbaren rhomboedrischen Gitter 
{100} oder {111} oder fO11}. 

Bei Einführung der hexagonalen Gitterart In findet man, daß die Gleichungen 


(VD nicht erfüllt sind, diese Gitterart also durch die Kalkspatschiebung nicht 
in sich übergeführt wird. 


Setzt man übrigens, indem man zwei konjugierte Gitterlinien 
E, zur Y- und zur Z-Achse und eine zu E, konjugierte Gitterlinie 
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zur X-Achse macht, (100) statt (hk]) und ferner [1.0.0] statt [| 

; 0. Te 
[0.1.0] statt [e,.f,. 8,] sowie [0.0.1] statt [e,.f,.g,] und führt ne 
Indizes in die Gleichungen (A,) ein, so ergibt sich 


ae, =u I ) 98, = 0 
af, =2V 23h, =—u) 8 —=0 
a8, =2W |, 98, —=0 , gu. 


Daraus folgt, daß 
entweder 5, =, =; =R=hu+kv+lw=+1 
oder == =R=hutkı+iw=+2. 

‚Diese swei Gleichungen beweisen den oben erwähnten Satz, daß 
zwei konjugierte Parameter der Gitterebene E, und der Parameter 
der Gitterlinie L, die Kanten eines entweder einen oder zwei Gitter- 
punkte absorbierenden Parallelepipedons bilden. 


Il. Raumgruppen und Massengruppen. 


1. Die 32 Symmetriegruppen. 


Literatur: A. ScHOENFLIES, ]. c. S. 43—105 und 195—226. 


Alle „Deckoperationen“, „Symmetrieoperationen“ 
oder kurz „Operationen“, durch welche eine endliche Figur in- 
folge ihrer Symmetrie in sich übergeführt wird, bilden eine „Gruppe“, 
d. h. eine Reihe von Operationen derart, daß irgendwelche dieser 
Operationen 4, 8,... nacheinander ausgeführt, einer Operation W 
der Reihe äquivalent sind, d. h. die Figur in die gleiche Lage über- 
führen wie %. Man schreibt diese Tatsache A.B....=N und sagt, 
das Produkt von W,8,... sei gleich W. Dieses Produkt wird durch 
die Reihenfolge seiner Faktoren im allgemeinen beeinflußt, so daß, wenn 


Y.B-N, und BA—N,, im allgemeinen 
NEN, „Ist 

Für jede Deckoperation existiert eine endliche Zahl von Wieder- 
holungen, welche die Figur in die Anfangslage zurückführt. Die 
Herbeiführung der Anfangslage bezeichnet man als „Identität“. 
Jede durch Multiplikationen erzielte Identität ist mit „Eins“ zu be- 
zeichnen, während jede durch Summierungen erzielte Identität als 
„Null“ zu schreiben ist (vgl. die Addition von Translationen im Ab- 
schnitt I, 6. Kapitel)! Entsprechend obiger Produktsymbolik hat 
man die Zahl der Wiederholungen einer Operation als Exponent zu 
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schreiben. Bezeichnen wir nun die kleinste Drehung um eine n- 
zählige Symmetrieachse a mit U, die Spiegelung an einer Symmetrie- 
ebene s mit ©, die Inversion gegen ein Symmetriezentrum i mit 3 
und die Drehspiegelung vom kleinsten Winkel der Periode n mit U,, 
ost W=-1,&-1,%=-1,%=1. 

Da eine Drehung X" um eine n-zählige Achse und eine entgegen- 
gesetzte Drehung von gleichem Winkel um die gleiche Achse offenbar 
die Identität ergibt, so ist letztere Drehung X" zu schreiben, so 
daß ".A7"=1. Analoges gilt von Drehspiegelungen, da auch 
MA "—=1 sein muß. 

Jede Gruppe von Operationen, deren Symmetrieachsen Keine 
anderen Perioden haben als 2, 3, 4 oder 6, bildet eine der 32 
kristallographischen Symmetrieklassen. Die Deckoperationen jeder 
der 32 kristallographischen Symmetrieklassen bilden eine Gruppe. 
Diese Gruppen werden als die 32 „Symmetriegruppen“ oder 
„Punktgruppen“ der Kristalle bezeichnet; sie sind mit dem 
SCHOENFLIES’schen Symbol und den Bezeichnungen von (GRoTH, 
LieBiscH und SCHOENFLIES in der folgenden Tabelle nach den 
7 Kristallsystemen angeordnet. 

Die Deckoperationen der Symmetriegruppen zerfallen in solche 
erster Art (Drehungen) und in solche zweiter Art (Spiegelungen, 
Inversion, Drehspiegelungen). Es gelten folgende Sätze: 

1. Die Periode der Symmetrieachsen ist 2, 3, 4 oder 6, diejenige 
der Drehspiegelungsachsen 2, 4 oder 6. 

2. Die dem Winkel »- entsprechende Operation einer 2-zähligen 
Drehspiegelungsachse ist identisch mit einer Inversion. 

3. Jede 2n-zählige Drehspiegelungsachse ist zugleich n-zählige 
Symmetrieachse. 


4. Die Schnittlinie zweier Symmetrieebenen, die den Winkel = 


’ ; ae s . n 
einschließen, ist eine Symmetrieachse von der Periode —- 


2 
5. Die Normale zweier 2-zähliger Symmetrieachsen, die den 
ZH. : ER f 
Winkel — einschließen, ist eine Symmetrieachse von der Periode 5 


6. Eine geradzählige Symmetrieachse, eine zu ihr normale 
Symmetrieebene und das Symmetriezentrum stehen in derartiger 
Beziehung zueinander, daß, wenn U eine halbe Umdrehung um jene 
Achse bedeutet, folgende drei Gleichungen gelten: .65 =, U.I—6, 
©.3=U; übrigens ist die Reihenfolge der Faktoren in diesen drei 
Produkten ohne Einfluß auf deren Wert. 

t. Das Produkt von zwei Operationen erster Art ist eine Ope- 
ration erster Art. Das Produkt von zwei Operationen zweiter Art 
ist eine Operation erster Art. Das Produkt von einer Operation 
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erster Art und einer Operation zweiter Art ist eine Operation 
zweiter Art. 

8. Die Zahl der Operationen einer Symmetriegruppe ist stets 
gleich der Flächenzahl ihrer allgemeinsten Kristallform. 


Diejenigen Symmetriegruppen, in welchen nur Operationen erster 
Art enthalten sind, heißen „Gruppen erster Art“, diejenigen, 
in denen Operationen zweiter Art auftreten, .heißen „Gruppen 
zweiter Art“ Für die 21 Gruppen zweiter Art gilt folgendes: 

1. Jede Gruppe zweiter Art umfaßt gleich viele Operationen 
erster wie zweiter Art. 

2. Man erhält alle Operationen zweiter Art einer Gruppe, indem 
man alle ihre Operationen erster Art mit einer und derselben, be- 
liebigen Operation zweiter Art der Gruppe multipliziert. 

3. Zur Erzeugung jeder Gruppe zweiter Art läßt sich mindestens 
eine der Gruppen erster Art verwenden, indem man deren Operationen 
mit einer derartigen Operation zweiter Art multipliziert, daß die 
Symmetrieachsen jener Gruppe ineinander übergeführt 
werden. Dieser Satz ist gleichbedeutend mit folgendem: Die sämt- 
lichen Operationen erster Art einer Gruppe zweiter Art bilden stets 
eine Untergruppe jener Gruppe. 

Bilden n —x der n Operationen einer Gruppe eine Gruppe, so 


heißt diese eine „Untergruppe“ der ersteren; dann ist stets 


nn — 
eine ganze Zahl. So ist u. a. jede Meroedrie eines Kristallsystems 
eine Untergruppe der Holoedrie desselben und jede Symmetrieklasse 
des rhomboedrischen Systems eine Untergruppe der hexagonalen 
Holoedrie. Daß ferner z. B. die monokline Holoedrie (C}) eine Unter- 
gruppe der rhombischen Holoedrie (V") und diese wieder eine Unter- 
gruppe der pentagonalen Hemiedrie (T") ist, zeigt folgende Zusammen- 
stellung ihrer Operationen. 

Die halben Umdrehungen um die zweizähligen Achsen mögen U, ®, W heißen, 


die Spiegelungen an den zu ihnen senkrechten Symmetrieebenen ©, ©,, ©, und 
die kleinsten Drehungen um die vier dreizähligen Achsen W,, Us, Az, Au. 


a7 USE, 
yh { ÄUNB® 
Sr SEE I 
1,49, 0, US, BC, Se 
ph’ U, A, N, A, A. 4... 4,.5, U,. ©, 
%%% EMS, 5 SMS 
Die vier Operationen der Gruppe os (siehe die Symbole der obigen „Tabelle 
der 32 Symmetriegruppen“) sind in der Tat unter den acht Operationen der Gruppe 
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h s . 
V° enthalten und die letzteren wieder unter den vierundzwanzig der Gruppe 


TR. Ferner bestätigen diese Beispiele, daß die Zahl der Operationen einer Gruppe 
der Flächenzahl ihrer allgemeinsten Form gleich ist. 


Daß obige Operationen die sämtlichen voneinander verschiedenen Deck- 
operationen der betreffenden Gruppe darstellen, ist leicht zu erkennen; so ist z. B 
die Inversiin J=U.©,, die Spiegelung S,—®.6&,, das Produkt &.5 =U die 
Drehung W=-1 usw. Mer 


Diejenigen Operationen, aus denen sich durch Multiplikationen 
alle Operationen einer Gruppe bilden lassen, heißen „erzeugende 
Operationen“ der Gruppe; im allgemeinen können dieselben für 
eine und dieselbe Gruppe verschieden gewählt werden. 

Legen wir in einen Kristall ein rechtwinkliges Koordinaten- 
system X, Y,Z und führen nur mit diesem letzteren irgendeine der 
Deckoperationen des Kristalls derart aus, daß der Koordinatenursprung 
unverändert bleibt, was stets der Fall ist, wenn letzterer einen Punkt 
des betreffenden Symmetrieelements bildet, so gilt folgendes. Die 
Achsen X, Y, Z gehen über in X‘, Y‘, Z‘, die Koordinaten x, y, z irgend- 
eines Punktes P des Kristalls gehen über in x‘, y‘, z’ und es ist 


x'—=xXc085, 4 ycosn, 4 zcosd, 


MD). .....2y7=Xx@0s5,-4- 00597, + 2c0sL, 
z’—=20085; 4yC08n, + zcos/L, 


und 
ae era 
DB). 2... 0... y=Xr'cosy +Y'c0sn,—+ 20087, 
| z=x'cos{,+ty'cosl,—-z'cosL,, 
wo xXx—=85,XY-n, XZ=][L, 


Re, VO 9, YV Z=L, 
ZX=5, 2Y=n ZZ=L. 
Wenn wir. jetzt umgekehrt das Koordinatensystem X, Y, Z fest- 
halten und mit dem Punkt P die obige Operation ausführen, so gehen 
dessen Koordinaten x, y, z über in %,, Yı, Z, Wo 


re +4 ycosd, +zcos$ 
.Im=XxXcosn, +YC0SNng + 20873 

2, =xeost, 4 ycosl, +zcosl, und 
iz = x, c0s&, 4 y, cosn, + zZ, c0sL, 
Ba)... ..7y—=X,c085; +4 Yı 087 + 2 086, 
|z — x, 0085, 4 Yı 6087, + z, C08L;. 


Die Determinante 


(a) 


cos&, cosn, cosL, 
9— |c0S&, 608, C0SL, 
coS&, COSNg COSLz 
h* 
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hat den Wert + 1, wenn die Operation von der ersten Art, den Wert 
— 1, wenn sie von der zweiten Art ist; für die Determinante 
cos, Cc0s5, CoSZ, 
I — (008n, COSN, COSNg 
cos£, cosZ, cosL, 


gilt das Umgekehrte. 

Ist das Produkt zweier Operationen 3.CE—=®%, und führt man 
die Substitutionen (1a) erst für die Operation 8 und dann für & aus, 
so daß erst x,y,zin x,,Y,,Z, und dann X,, Jı,Z, in X,, Ya, Z, über- 
gehen, so muß die Operation B offenbar x, y, z unmittelbar in x,, ya, Z, 
überführen. 

Auf obigem Wege erhält man die Koordinaten aller in bezug auf 
eine gegebene Symmetriegruppe gleichwertigen Punkte. 

Wählt man in der Gruppe Vh die drei zweizähligen Achsen U, 8, 3 zu 
Koordinatenachsen, so ergeben deren acht Operationen (s. oben) 

{ 1,U0,%,8 
&, 1.6, 38%, ©, 
durch Anwendung der Gleichungen (1a) der Reihe nach folgende 8 Koordinaten- 
substitutionen 


x, y; 2 x, y; 2 X, y; 4 x, y; 2. 


Wählt man statt der obigen erzeugenden Operationen U, 8,8, ©, die 
folgenden, unter denen $ die Inversion bedeutet, U, %, ®W, 5, so ergibt sich statt 
des obigen Schemas der Operationen folgendes: 

{ USE 
3 4.3, 8.3, 3.3 
und dem entsprechen der Reihe nach folgende Koordinatensubstitutionen: 


we X, Y, Z X, y, 2 x, J, zZ 


Be x. Y, Z x%, Y, 2 x, Y, Z 


%, Y, Z x%,y,z ' x, y, 2 x, Y, 2. 
Wie wir die Gruppe Vh einmal durch Multiplikation der 4 Operationen 
1, U, 8, ® mit der Operation ©, das zweitemal durch Multiplikation der gleichen 
4 Operationen mit $% erzeugten, so ergaben sich auch die Koordinaten der acht 
gleichwertigen Punkte, indem wir die 4 Punkte, y,zxs,yz x,y,2z x, Vz 
einmal der Spiegelung ©, und einmal der Inversion $ unterwarfen. Kurz: 


Jedem Schema von Operationen einer Gruppe entspricht ein 
Schema von Koordinatensubstitutionen. 

Die obigen beiden Erzeugungsarten der Gruppe V% entsprechen 
einer Multiplikation der Gruppe V mit der Gruppe S bzw. mit der 
Gruppe S, (s. Tabelle), denn die Operationen von V sind 1,U,®B,®, 
diejenigen der Gruppen S sind 1, © und diejenigen der Gruppe S, 
sind 1, %. 

Die Koordinatensubstitutionen irgendwelcher Gruppen, durch 
deren Multiplikation eine neue Gruppe gebildet wird, müssen ins- 
gesamt mit den Substitutionen der neuen Gruppe identisch sein. So 
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kann die Gruppe O durch Multiplikation einer Gruppe T mit einer 
Gruppe C, gebildet werden, deren Symmetrieachse auf einer der drei- 
zähligen Achsen von T senkrecht steht, oder auch durch Multipli- 
kation einer Gruppe D, mit einer Gruppe C,, deren Achse mit drei 
zueinander normalen ER von D, gleiche Winkel bildet. 

Die Gruppen V, S, S, sind also a der Gruppe VF, 
die Gruppen T, C,, D,, C, sind Untergruppen der Gruppe 0 (s. Tabelle). 

Für die Gruppen G,, Er, D,; des rhomboedrischen Systems wählt man zuweilen 
zweckmäßig ein Mitzer’sches Koordinatensystem mit «= 90°; durch die Drehungen 
1, X, A? werden also X, Y, Z zyklisch ineinander übergeführt, und die Winkel der 
Gleichungen (la) werden ee, =n = en =&g=4ı = ud „==, —0 
für die Drehung X sowie =, =n =n =, =, = MW ud y=,—=n für die 
Drehung W?. Dann ergibt (1a) für die Gruppe C, die Substitutionen 

x, y,2=X,y,2 %, Y, 41 =2,X%,y Xg, Ye, 2 =y, 2, X 
oder in der üblichen Abkürzung 
x, y, 2 Z, X, Y, y, Z, X 
entsprechend den drei Operationen 
il A Ar. 


Durch die halbe Umdrehung U um eine der drei zweizähligen Achsen der 
Gruppe D, wird, wenn jene Achse in die X Y-Ebene gelegt wird, 


ST 
sehen wes-a-z wid Sesem 


Mithin gehen nach (1a) die drei Punkte 


x, y, 2 zZ, X, Y y, 2, X 
der Reihe nach über in 
zZ EM DEF; 
der Reihe nach entsprechend den drei Operationen 
u Yu A?.U. 


Für die Gruppen us nnd nd des rhomboedrischen Systems sowie für alle 
Gruppen des hexagonalen ER wählt man zweckmäßig zum Koordinatensystem 
die Hauptachse (Z) und, wenn zweizählige Nebenachsen vorhanden, eine dieser (Y) 
sowie schließlich X senkrecht zu Y und Z. Dann wird infolge der Drehung 4 


27 7 7c 4r 5x 7 
& ya 8-7 = a Jar a Soma 5 
7x 2 __z| und infolge der Pal rar nz 
MT BA Drehung 4? E a 
7 7 T P1A 
= 50 = ER u 
Mithin folgt aus (1a) für die Operation A' bzw. 4? 
=. x EBEN 
cy: rn 2 tr v3 
RAR ER y bzw. eh 
=-51V13—-753 => 5 
Zu Zu—L 
Mithin entsprechen den Operationen (a,) die Substitutionen (a’,) 
(aı) 1, A, U (a1) x, y, z %, Yı, Zı X, Ya, Ze- 
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Durch die halbe Umdrehung U um die zweizählige Achse Y kehren sich die 
Vorzeichen von x und z um, also EDS ah: rn & # 
(A) U, U.X, U.W? (a/s) x, Y,2 X, .Yi, Zı Xs, Ya, 20. 
Durch die Inversion $ kehren sich alle Vorzeichen von (a‘,) um, also 
(a3) 3 3-4, 3.9 (as) x, , 2 zZ 2%, 2 x, Ya, Ze. 


Durch die Spiegelung © an der XZ-Ebene kehren sich die Vorzeichen von y 
in (a',) um, also 


(a,) ©, ©. A, ©.4? (a) x, y, 2 N 5, Zı ey, 2a 


Die Operationen (a,) und die Substitutionen (a) kennzeichnen die Gruppe C;z 


” ” (aı), (22) ” ” ” (a), (a) n ” ” D; 
” ” (a), (As) ” ” ” (ai), (a's) ”n ” ” 05 
n ” (a) ‚(44) ” ” ” (ah (a‘,) n ” ” 3 
n » (&ı), (a2), (as), (as) und die „(a‘), (a’e), (a), (a4) n no D% 


Hieraus geht zugleich hervor, daß sämtliche vier Meroedrien C;, D;, % und 0% 
des rhomboedrischen Systems Untergruppen seiner Holoedrie I sind. 


2. Räumliche Operationen. 


Literatur: L. Souncge, Entwicklung einer Theorie der Kristallstruktur, 
Ss. 27—177. Leipzig 1879. A. Scuornrries, 1. c. 8. 326—395. E. v. FEporow, 
Z. f. Krist., Bd. 20, S. 25, 1892. 


Wie die Entwicklung der Gittertheorie ihren Weg von Havy 
über SEEBER und DELAFOSSE zu FRANKENHEIM und zu BrAvaıs nahm, 
so die Raumgruppenlehre von CHR. WIENER über JORDAN und SOHNCKE 
zu FEDoROw und zu SCHOENFLIES. 
| Nachdem bereits 1863 CHR. WIENER vermutet hatte, daß die im 
Bravaıs’schen Molekelgitter bewirkte Parallelstellung aller Massen- 
teilchen eines Kristalls keiner Denknotwendigkeit entspräche, vielmehr 
im Innern des Kristalls nur jedes Massenteilchen in gleicher Weise 
von der Gesamtheit der benachbarten umgeben sein müßte, entstand 
das Problem: Zu ermitteln sind alle „Anordnungen“ unendlich 
vieler gleicher, durch den ganzen Raum hindurch periodisch. ver- 
teilter „Objekte“. Sonncke führte diese Aufgabe auf die folgende 
zurück: Zu bilden sind alle Gruppen von Bewegungen, die mit einem 
gegebenen Objekt obige Anordnungen erzielen. Indem SounckE im 
Gegensatz zu C. JorDAn, der von einem mathematischen Standpunkte 
aus 170 Bewegungsgruppen abgeleitet hatte, von unendlich kleinen 
Bewegungen absah, gelangte er zu den „65 kristallographischen 
Bewegungsgruppen“. Bald erkannte man aber, daß diese Be- 
wegungsgruppen zu keinen mit Symmetrie zweiter Art ausgestatteten 
Anordnungen führen können, wofern nicht das benutzte Objekt solche 
Symmetrie. besitzt. In dieser Erkenntnis benutzten FEDorow und 
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- SCHOENFLIES außer Bewegungen auch Operationen zweiter Art und 
erhielten auf diese Weise 165 Gruppen von Operationen, die mit den 
65 Bewegungsgruppen zusammen „230 Raumgruppen“ ergeben. 
Bemerkenswerterweise erzeugt jede dieser Raumgruppen mittels be- 
liebigen, auch völlig unsymmetrischen Objekts eine Anordnung von 
der Symmetrie einer Symmetriegruppe, und zwar derart, daß jeder 
der 32 Symmetriegruppen bestimmte Raumgruppen zugeordnet sind. 
Den Symmetriegruppen erster Art entsprechen „Raumgruppen erster 
Art“, d. h. Sonncke’sche Bewegungsgruppen, den Symmetriegruppen 
zweiter Art entsprechen FEDoROW-SCHOENFLIES’sche „Raumgruppen 
zweiter Art“, wenn wir als Gruppen zweiter Art diejenigen be- 
zeichnen, welche unter ihren Operationen solche zweiter Art besitzen, 
als Gruppen erster Art diejenigen, welche keine Operation zweiter 
Art enthalten. Alle Operationen einer Raumgruppe sind zugleich 
Deckoperationen jeder durch sie erzeugten Anordnung. Die Ope- 
rationen jeder Raumgruppe bilden eine Gruppe, d.h. eine Reihe der- 
art, daß irgendwelche jener Operationen %, ®, ... nacheinander aus- 
geführt, einer Operation M der Reihe äquivalent sind; das schreiben 
wir wieder 3%.©.... = M (vgl. voriges Kapitel), wo die Reihenfolge 
von %,©,... im allgemeinen von Einfluß auf M ist. 

Die Zahl der Operationen jeder Raumgruppe ist unendlich groß 
wie auch die Zahl der Translationen jeder Translationengruppe, 
während die Symmetrieoperationen jeder Symmetriegruppe von end- 
licher Anzahl sind. 

Jede Raumgruppe umfaßt eine endliche Anzahl von Untergruppen. 
Stets ist eine und nur eine dieser Untergruppen eine räumliche Trans- 
lationengruppe, die einer der 14 Arten von Translationengruppen an- 
gehört; die übrigen Untergruppen sind Symmetriegruppen. Also ist 
jede Raumgruppe 7 das Produkt aus einer Translationengruppe T', 
und einer endlichen Anzahl von Symmetriegruppen G,, G,, G3... 
Da die Zahl der Translationen jeder Translationengruppe /', unend- 
lich groß ist, so ist auch die Zahl der Produkte aus diesen Trans- 
lationen und irgendeiner Symmetrieoperation der Symmetriegruppe P 
unendlich groß; diese Produkte sind aber Symmetrieoperationen der 
Raumgruppe. Folglich besitzt jede irgendwie symmetrische Raum- 
gruppe unter ihren Operationen außer unendlich vielen Translationen 
auch unendlich viele Symmetrieoperationen. Nur die symmetrielose, 
triklin-hemiedrische Raumgruppe &, besteht lediglich aus einer 
Translationengruppe, und zwar von der triklinen Art. Die 
in einer beliebigen Raumgruppe steckende Translationengruppe gehört 
dem gleichen Kristallsystem an wie jene; nur sind jeder Symmetrie- 
klasse des rhomboedrischen Kristallsystems sowohl Raumgruppen mit 
rhomboedrischer wie auch solche mit hexagonaler Translationengruppe 
zugeordnet. 
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Nach obigem (8. 71) sind hier also auch die Translationen | 
miteinander wie mit Symmetrieoperationen zu multiplizieren, 
während es früher (S. 41) zweckmäßiger war, sie zu addieren, 
weil damals „Translation“ insonderheit als ein Vektor, „Trans- | 
lationsvektor“ oder „Verrückungsvektor“, betrachtet wurde. | 

Alle gleichwertigen Symmetriezentra einer Raumgruppe bilden | 
ein Gitter; alle gleichwertigen und gleichgerichteten Symmetrie- | 
ebenen bilden eine Schar äquidistanter Ebenen; alle gleichwertigen 
und gleichgerichteten Symmetrieachsen bilden eine Schar, deren 
Durchstoßungspunkte mit irgendeiner Ebene ein Netz darstellen. | 
Gleichwertig heißen alle diejenigen Symmetrieelemente, die durch 
Operationen der Raumgruppe ineinander übergeführt werden können. | 

Die Operationen der Raumgruppen zerfallen in folgende 
Arten: (I) Translationen oder Deckschiebungen, (II) Drehungen, \ 
(III) Schraubungen, (1V) Spiegelungen, (V) Gleitspiegelungen, (VI) Dreh- 
spiegeiungen, (VIa) Inversionen, d. h. Drehspiegelungen von der 
Periode 2. Unter ihnen bilden (T), (II), (III) „Operationen erster | 
Art“ oder „Deckoperationen erster Art“ oder „Bewegungen“, (II), 
(III) „Symmetrieoperationen erster Art“, (IV), (V), (VI), (VIa) „Sym- 
metrieoperationen zweiter Art“. Ihnen entsprechen den Nummern 
nach folgende Symmetrieelemente: (2) Drehungsachsen, 
(3) Schraubungsachsen, (4) Spiegelungsebenen, (5) Gleitspiegelungs- 
ebenen, (6) Drehspiegelungsachsen bzw. -ebenen, (6a) Inversionszentra, 
Symmetriezentra oder zweizählige Drehspiegelungsachsen. Unter ihnen 
bilden (2) wie (3) Symmetrieachsen und (4) wie (5) Symmetrieebenen! 


Eine Translation heiße X; eine Drehung An), WO ze n die 
W 


Periode ist; eine Schraubung A oytı wo "—n wieder die Periode 


und t die dem kleinsten Drehungswinkel, ®, entsprechende, übrigens 
stets in der Schraubungsachse liegende „Translationskomponente“ der 
Schraubung ist; eine Spiegelung ©; eine Gleitspiegelung ©, wot 
die stets innerhalb der Gleitspiegelungsebene liegende „Translations- | 
komponente“ der Gleitspiegelung ist; So) eine Drehspiegelung von 


der Periode ll: 3 eine Inversion. Die Bezeichnungen der be- 


treffenden Symmetrieelemente (statt der Operationen) ergeben sich, 
wenn man die deutschen Majuskeln durch lateinische Minuskeln er- 
setzt; so ist s eine Spiegelungsebene usw. Die Vektoren der primi- 
tiven Translationen heißen z, z,, 7, usw. 
Zwei Operationen heißen „isomorph“, wenn sie in der Richtung 
der Symmetrieachse und Symmetrieebene sowie in der Größe des 
Drehungswinkels übereinstimmen. Also sind z. B. eine Drehung Yo) 
und eine Schraubung Yo,)t deren Achsen einander parallel sind, | 
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isomorph ; ebenso eine Spiegelung & und eine Gleitspiegelung ©, wenn 
deren Ebenen einander parallel sind. 

Zwei Gruppen von Operationen sind isomorph, wenn jeder Ope- 
ration der einen Gruppe eine Operation der anderen und jeder Ope- 
ration der anderen eine solche der einen isomorph ist. Also gilt: 

Jede Raumgruppe ist einer Symmetriegruppe isomorph; jeder 
Symmetriegruppe ist eine bestimmte Anzahl von Raumgruppen 
isomorph. 

In der Gesamtheit der mit irgendeiner Symmetriegruppe iso- 
morphen Raumgruppen sind alle Arten von Translationengruppen des 
betreffenden Kristallsystems enthalten; in der Gesamtheit der mit 
irgendeiner rhomboedrischen Symmetriegruppe isomorphen Raum- 
gruppen ist auch die hexagonale Translationengruppe enthalten. 

Während die Symmetriegruppen als Symmetrieebenen nur Spiege- 
lungsebenen und als Symmetrieachsen nur Drehungsachsen besitzen, 
können also die ihnen isomorphen Raumgruppen sowohl durch Spiege- 
lungsebenen als auch durch Gleitspiegelungsebenen und sowohl durch 
Drehungsachsen als auch durch Schraubungsachsen ausgezeichnet sein. 

So sind z. B. der Symmetriegruppe V (rhombische Hemiedrie) folgende vier 
die Translationengruppe 7, enthaltende Raumgruppen isomorph: 3’ enthält drei 


Scharen zweizähliger Drehungsachsen (dicke Linien der Fig. 27). 3? enthält zwei 
Scharen zweizähliger Drehungsachsen und eine Schar zweizähliger Schraubungs- 
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Fig. 27. 
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a Er 28, Fazs bzw. gestrichelte Linien). 9° enthält eine Schar von 
rehungsachsen und zwei Scharen von Schraubungsachsen (Fio. 29 j ä 
nur Schraubungsachsen (Fig. 30). r WIESEN, 

Auch können in einer und derselben Richtung mehrere, ungleich- 
wertige Scharen von Symmetrieelementen verlaufen, z. B. zwei 
Scharen von Symmetrieebenen derart, daß die Ebenen der einen 
Schar in der Mitte zwischen je zwei Ebenen der anderen Schar 
liegen und beide Scharen durch keine Operation der betreffenden 
Raumgruppe ineinander übergeführt werden. Oder es laufen zwei 
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Fig. 30. 


Scharen ungleichzähliger, etwa 3- und 6-zähliger, Achsen einander 
parallel; dann bestimmen die Achsen von der höheren Zähligkeit 
die Symmetrie der betreffenden Raumgruppe. Oder die eine von 
zwei parallelen Scharen von Symmetrieachsen repräsentiert Drehungs- 
achsen, die andere Schraubungsachsen; oder die eine von zwei paral- 
lelen Scharen von Symmetrieebenen stellt Spiegelungsebenen dar, die 
andere Gleitspiegelungsebenen. 

Alle ungleichwertigen Achsenscharen einer gegebenen Richtung = 
ermittelt man wie folgt: Verschiebt man irgendeine Achse a von der 
Richtung = um die Strecken r, und z, eines primitiven Translationen- 
paares der in der Raumgruppe steckenden Translationengruppe, so 
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entstehen zwei gleichwertige Achsen a, und a,. Eine zu z senk- 
rechte Ebene wird von a, a,, a, in den Punkten A, A,, A, durch- 
stoßen, welche ein Parallelogramm AA,A,A, bestimmen. Es ge- 
nügt nun offenbar, alle diejenigen parallel = liegenden Achsen zu 
ermitteln, welche das Innere oder den Umfang jenes Parallelogramms 
treffen, denn deren Gesamtheit enthält mindestens je eine Achse von 
jeder der ungleichwertigen Scharen. Alle diese Scharen ergeben sich, 
wenn man jene Gesamtheit um alle möglichen Strecken *=mr, tur, 
verschiebt. 

Für ungleichwertige, einander parallele Scharen von Symmetrie- 
ebenen gilt das Analoge; ebenso für die in einer Ebene liegenden 
ungleichwertigen Netze von Symmetriezentren. 


S, £ S; S, S, 
oo 
21 
— TTS  — Ss, 
T, 
Oa | °) | Oa | 
u BEN —— 9 
| “oh | Oa | oh | 
————— | _5 
en | =, 


Fig. 31. 


Fig. 31 zeigt die Verteilung der zweizähligen Drehungsachsen der Raum- 
gruppe Er welche der Symmetriegruppe CY (rhombische Hemimorphie) isomorph 
ist und die Translationengruppe /\, mit dem primitiven Tripel z,, T,, ?, als Unter- 
gruppe enthält; die parallel , gedachten Achsen durchstoßen die Zeichnungsebene 
(001) in den Punktnetzen a und b. Die diesen beiden Punktnetzen entsprechenden 
2 Scharen zweizähliger Drehungsachsen sind ungleichwertig, d. h. sie werden 
durch keine Operation der Raumgruppe SG, ineinander übergeführt. Die Ent- 


fernungen benachbarter Achsen a und b betragen = bzw. . die Symmetrieebenen 


s; und s, sind Gleitspiegelungsebenen mit den Translationskomponenten =. 


und = 
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Besitzt eine Raumgruppe irgendeine Symmetrieoperation zweiter Art, so muß 
offenbar jeder Schar von Schraubungsachsen eine zweite Schar von Schraubungs- 
achsen mit gleichem Drehungswinkel, gleicher Translationskomponente und ent- 
gegengesetztem Windungssinn parallel sein, außer, wenn jene Schraubungs- 
achsen zweizählig und daher sowohl als rechts- wie als linksgewunden zu betrachten 
sind. So besitzt z. B. die der Symmetriegruppe > (rhomboedrische Holoedrie) 
isomorphe Raumgruppe Do die mit der Translationengruppe 7), ausgestattet ist, 


zwei parallele Scharen dreizähliger Schraubungsachsen von entgegengesetztem 
Windungssinn. 


Die mit der Symmetriegruppe S, (trikline Holoedrie) isomorphe Raumgruppe 
€;, ein Produkt aus der Inversion $ mit’ der Translationengruppe 7, enthält acht 
ungleichwertige Scharen von Symmetriezentren i, deren jede ein Gitter bildet. 
Diese acht parallel ineinander gestellten i-Gitter werden durch keine der Inversionen 
$ und durch keine der Translationen der Gruppe 7, ineinander übergeführt; viel- 
mehr gelangt jedes dieser Gitter immer wieder mit sich selbst zur Deckung. 


Für die Erzeugung der Raumgruppen besteht folgende Haupt- 
aufgabe: Welche Gitterart, welche Symmetrieelemente (S. 72) und 
welche gegenseitigen Orientierungen aller ihrer Punkte, Geraden und 
Ebenen können gewählt werden derart, daß die ihnen zugehörigen 
Operationen und die deren Produkten äquivalenten Operationen zu- 
sammen eine Gruppe bilden? Diese Zusammensetzung beliebiger 
Operationen wird von folgendem „Gesetz des Isomorphismus“ 
beherrscht: „Bei der Zusammensetzung von Symmetrieoperationen zu 
Raumgruppen bestimmt sich die Richtung der resultierenden Sym- 
metrieachse oder Symmetrieebene sowie der resultierende Drehungs- 
winkel nach den gleichen Gesetzen wie bei der Zusammensetzung 
von Symmetrieoperationen zu Symmetriegruppen.*“ — Insonderheit 
gelten auch hier die Sätze 1. bis. 7. von S. 64. 

Als neue, besondere Gesetze für die Zusammensetzung von Ope- 
rationen zu Raumgruppen treten daher nur solche auf, die sich auf 
Translationen und Translationskomponenten beziehen. 

Für die Lage der Symmetrieelemente einer Raumgruppe zu der 
in ihr enthaltenen Translationengruppe ergibt sich: Jede Symmetrie- 
achse ist. parallel zu einer Gitterlinie und normal zu einer Gitter- 
ebene. Jede Symmetrieebene ist parallel einer Gitterebene. 

Die wichtigsten Gesetze, die sich auf Schraubungen und Gleit- 
spiegelungen erstrecken, sind folgende: 

1. Das Produkt von zwei Umklappungen, deren Achsen a und b 


den Winkel = bilden und sich nicht schneiden, ist äquivalent einer 


Schraubung vom Winkel w, deren Achse c das gemeinsame Lot 
von a und b und deren Translationskomponente gleich dem 
doppelten senkrechten Abstand von a und b ist. 

3. Das Produkt von zweiSchraubungen vom Winkel z, deren 
Achsen sich schneiden, ist äquivalent einer Umklappung um eine zu 
ihnen senkrechte Achse, die nicht durch ihren Schnittpunkt geht. 


323 


78 A. JOHNSEN. 


3. Das Produkt von einer Umklappung und einer Schraubung 
vom Winkel v, deren Achsen sich schneiden, ist äquivalent einer 
Umklappung, deren Achse senkrecht zu ihnen liegt und die Achse 
der Schraubung schneidet. x 

Aus 1., 2, 3. folgt u. a., daß die der Symmetriegruppe V (rhom- 
bische Hemiedrie) isomorphen und durch die Translationengruppe IE 
ausgezeichneten Raumgruppen außer 3! (Fig. 27) nur %° (Fig. 28), 
9° (Fig. 29) oder ®* (Fig. 30) sein können. 

4. Die dem kleinsten Drehungswinkel 0 einer n-zähligen 
Schraubungsachse Ay)t entsprechende Translationskompo- 


a 27 2 
nente t kann nur folgende Werte annehmen: 0, De nn TR 


mb ° wo r die parallel t liegende primitive Translation der 
n 


’ 


Raumgruppe ist; für t=0 wird die Schraubung zur Drehung. 


n t 
2 0 oder — 
T 2r 
3 0, 5 oder = 
T T 3tT 

4 0, rer oder 1 

TRTEETLNOT hr 
6 0, llr Sir De oder 6 


Die dem kleinsten Drehungswinkel ® und der ihm zugeordneten, 
kleinsten Translationskomponente t entsprechende Bewegung einer 
Schraubungsachse heißt deren „reduzierte Bewegung“. 

5. Die kleinste Translationskomponente t einer Gleit- 
spiegelungsebene s, kann nur folgende Werte annehmen: 


0, 2 nr -_. wo z, und r, ein parallel s; liegendes primitives 


Translationenpaar bilden. Die der kleinsten Translationskomponente t 
entsprechende Operation einer Gleitspiegelungsebene heißt deren „re- 
duzierte Operation“). 

6. Liegt ein Inversionszentrum i im senkrechten Abstande = von 
einer Spiegelungsebene s, so existiert eine zweizählige, mit der kleinsten 
Translationskomponente t behaftete Schraubungsachse aı, welche 
durch i geht und auf s senkrecht steht; das Produkt von je zweien 
der betreffenden drei Symmetrieoperationen ist äquivalent der dritten. 


') Ebenso heißt die der kleinsten Drehung einer Drehspiegelungsachse ent- 
sprechende Operation „reduziert“, 


# 
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7. Liegt ein Inversionszentrum i in einer Gleitspiegelungs- 
ebene sı, so existiert eine zweizählige Drehungsachse &z), welche 


senkrecht auf st steht und von i um s in der Richtung t entfernt 


ist; das Produkt aus je zweien der betreffenden drei Symmetrie- 
operationen ist äquivalent der dritten. 


8. Liegt ein Inversionszentrum i im Abstande n von einer 
Gleitspiegelungsebene s,, so existiert eine zweizählige 
Schraubungsachse anı, welche auf sı, senkrecht steht und von 
: er : s 
i um DY in der Richtung t, entfernt ist; das Produkt von je zweien 
der betreffenden drei Symmetrieoperationen ist äquivalent der dritten. 

9. Liegt eine Schraubungsachse &.), In einer Spiegelungs- 


ebene s, so existiert eine Gleitspiegelungsebene s, welche mit 
s den Winkel 2 


der betreffenden drei Operationen ist der dritten äquivalent. 
10. Liegt eine Drehungsachse &w) In einer Gleitspiegelungs- 
ebene sı, so existiert eine Gleitspiegelungsebene s‘,, welche 


mit s; den Winkel 5 bildet und &.) enthält; das Produkt aus je 


bildet und &.); enthält; das Produkt aus je zweien 


zweien der betreffenden drei Operationen ist der dritten äquivalent. 

il. Eine Drehung und eine parallel deren Achse liegende Trans- 
lation sind „vertauschbare“ Operationen, d. h. die Reihenfolge der 
beiden Faktoren ihres Produktes beeinflußt dessen Wert nicht; ebenso 
sind eine Spiegelung und eine parallel deren Ebene liegende Trans- 
lation vertauschbar. 

12. Sind zwei Spiegelungsebenen s und s‘ parallel und um d ent- 
fernt, so existiert parallel d eine Translation von der Größe 2d; 
das Produkt aus je zweien der betreffenden drei Operationen ist der 
dritten äquivalent. 

13. Liegen zwei Inversionszentren i und i‘ um d entfernt, so 
existiert in der Richtung ihrer Verbindungslinie d eine Translation 
von der Größe 2d; das Produkt aus je zweien der betreffenden drei 
Operationen ist der dritten äquivalent. 

14. Sind zwei Drehungsachsen &,,, und a_„) von gleichem, aber 
entgegengesetztem Drehungswinkel + einander parallel und um d 
entfernt, so existiert eine zu ihnen senkrechte Translation, deren 
Größe mz durch die Gleichung 


mr — 2dsin 5 
gegeben ist. 
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15. Jede Drehung ® um eine Achse a,„, kann durch die gleiche 
Drehung » um eine beliebige parallele Achse a‘, und eine zu ihr 
senkrechte Translation ersetzt werden, und umgekehrt. 

16. Das Produkt zweier Translationen ist einer Trans- 
lation äquivalent. 

Im Gegensatz zu den Drehungen, Spiegelungen und Drehspiege- 
lungen lassen die Translationen, Schraubungen und Gleitspiegelungen 
keinen Punkt unverändert. 

Jede beliebige Operation erster Art kann durch eine Schraubung 
rückgängig gemacht werden, wobei man Drehungen sowie Trans- 
lationen als Spezialfälle von Schraubungen ansieht. 

Ist 2 eine Operation eines Symmetrieelements ], und unterwirft 
man ] einer Operation M eines Symmetrieelements m, so daß 1 und & 
in Y und & übergehen, so heißt & die mit M „transformierte 
Operation“ 2 und es it !=-M-1.L.M. Drehungswinkel und 
Translationskomponente von X haben stets die gleiche Größe wie 
diejenigen von 2%; der Drehungssinn von & ist demjenigen von & 
gleich oder entgegengesetzt, je nachdem M eine Operation erster 
oder zweiter Art ist. Ebenso kann man eine Translation mit einer 
beliebigen Operation und auch umgekehrt eine beliebige Operation 
mit einer Translation transformieren. 

Jede Translation Z, wird durch jede Translation 3, in sich 
selbst transformiert, so daß gilt 

A ER 

Die aus der Translation T durch irgendeine Operation D trans- 
formierte Translation T, wY’—=D-1.T.D, ist von der in D steckenden 
Translationskomponente unabhängig. 

Zum Schluß sei für die Erzeugung von Raumgruppen noch ein 
allgemeinerer Satz genannt, dessen Analogon für die Erzeugung von 
Symmetriegruppen wir bereits kennen lernten (S. 66). 

Zur Erzeugung jeder Raumgruppe zweiter Art läßt sich mindestens 
eine der Raumgruppen erster Art verwenden, indem man deren Ope- 
rationen mit einer derartigen Operation zweiter Art multipliziert, daß 


die Symmetrieachsen jener Gruppe ineinander über- 
geführt werden. 


3. Die 230 Arten von Raumgruppen. 


Literatur: L. Sonncke, ]. c. $S. 63—177. A. ScHoEnFLIEs, ]. c. S. 396—557. 
E. v. FeDorow, 1. c. 

In der folgenden „Tabelle der 230 Arten von Raumgruppen“ 
sind die 7 Kristallsysteme und ihre 32 Symmetriegruppen, die mit 
jeder Symmetriegruppe isomorphen Raumgruppen und die als Unter- 
gruppen der letzteren fungierenden Translationengruppen aufgeführt. 
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Die Symbole der Symmetriegruppen, Translationengruppen und 
Raumgruppen sind diejenigen von SCHoENnFLIES (vol. S. 65 u. S. 56). 
Schließlich sind in drei Kolonnen die laufenden Nummern der 
230 Raumgruppen bzw. diejenigen der 73 „symmorphen“ Raum- 
gruppen bzw. die Sonncke’schen Nummern!) der 65 Bewegungs- 
gruppen aufgezählt. 

Symmorph heißen diejenigen Raumgruppen, deren Symmetrie- 
operationen sämtlich frei von Translationskomponenten t sind, d.h. 
in denen weder Schraubungen noch Gleitspiegelungen enthalten sind. 
Symmorph sind alle diejenigen und nur diejenigen Raumgruppen, 
welche die ihnen isomorphe Symmetriegruppe als Untergruppe ent- 
halten. Raumgruppen mit Schraubungen oder Gleitspiegelungen 
können die ihnen isomorphe Symmetriegruppe nicht als Unter- 
gruppe enthalten. Das ergibt sich leicht, wenn man wie für die 
Symmetriegruppen (S. 67), so auch für die Raumgruppen die Koor- 
dinaten gleichwertiger Punkte ermittelt. Die mit dem Punkte x,y,2 
gleichwertigen Punkte einer Symmetriegruppe müssen sich offenbar 
unter den mit jenem Punkte gleichwertigen Punkten einer Raum- 
gruppe vorfinden, falls jene eine Untergruppe von dieser ist. 

Als Beispiel betrachten wir die der Symmetriegruppe (2 (S. 65) 
isomorphen Raumgruppen G;, und ©&,,, deren jede die Translationen- 
gruppe Z, enthält (S. 56). Den vier erzeugenden Operationen 


(1) 1, Am, ©, S, 
oder (1)‘ 1, Um, ©, Am-©ı 
der Symmetriegruppe C} entsprechen die vier gleichwertigen Punkte: 
(I) x%, y 2 % y, zZ X, y, Z = y, 2, 
wenn die Koordinatenachsen X, Y, Z senkrecht zueinander und s, zur 
X Z-Ebene, s, zur YZ-Ebene gewählt werden (vgl. 8. 68 u. 76). 

Die „erzeugenden Operationen“ von @, sind die Trans- 
lationengruppe 7, sowie die Symmetrieoperationen 
(A a) 1, Anz, S,, Sr, 

5 


‚7 


‘oder (1 a)‘ 4 Umzz, S,; Amırz. ©ı- 
2 2 


Diesen vier Operationen entsprechen, wenn analog wie ‚oben Sn 
und s,, die XZ-Ebene und die YZ-Ebene eines rechtwinkligen 


2 J 
Koordinatensystems sind, folgende vier gleichwertigen Punkte: 


er & E = 27 
(1a) %,y, 2 x%, y +7 x, y 2 X, y, ni 


1) Somwcke’s Nr. 9 und Nr. 13 (l. e. S. 175) sind identisch. 
Fortschritte der Mineralogie. Band 5. 6 
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Solches den erzeugenden Symmetrieoperationen einer Raum- 
gruppe entsprechende Koordinatenschema heißt „Fundamental- 
system gleichwertiger Punkte“. Dasselbe wird mittels der 
Gesamtheit der Translationen e=mry, +nr, +4 pr, der in der Raum- 
gruppe enthaltenen Translationengruppe in ein unendliches „regel- 
mäßiges Punktsystem“ übergeführt, welches seinerseits durch 
jede Operation der Raumgruppe in sich übergeht. 

Die vier Punkte (Ia) werden also durch die Translationen- 
gruppe 7, mit dem primitiven Tripel z,, zy, z, in alle Punkte mit 


den Koordinaten 
x+tmz, y+nzy,z+pr 
tm y+tn,, ++ p% 
Ixtms y+n,z4+p% 
x+mz, y+nz, 24 + D% 


übergeführt. Da nun m, n, p positive oder negative ganze Zahlen 
(einschließlich Null) sind, so fehlt in dem regelmäßigen Punktsystem (A) 
unserer Raumgruppe & y von den Punkten (I) der Punktgruppe C% 
u. a. der Punkt x, y, z. Folglich ist die mit der Raumgruppe en 
isomorphe Pankfgruppe 0} keine Untergruppe von &,.. 

Subtrahiert man von den vier Koordinatentripeln (Ia) der Reihe 
nach diejenigen von (I), so ergeben sich als sog. „zusätzliche 
Translationskomponenten“ des Fundamentalsystems (Ta) die 
folgenden: 

(a) Welse, 

Das Auftreten zusätzlicher Translationskomponenten in einer 
Raumgruppe gegenüber der isomorphen Symmetriegruppe ist ein 
Kriterium dafür, daß die erstere nicht symmorph ist. Im Gegen- 
satz zu &, v wird sich &, y als symmorph erweisen. 

Die vier erzeugenden Symmetrieoperationen dieser Raum- 
gruppe sind 


(A) 


(1 b) 1, Am, S,, S, 
oder (1b) 1, Un, ©, Am. Sı- 
Ihnen entsprechen dem obigen analog die Ausdrücke 
(Ib) yy2 syz xy,2 %),2 
x mz, y+tnz, z+-p% 
(B). Zr... x Du y Ey 


xtMz, ytayz+pz 
x+ m, y+nry,z+pz, 
(b) 0,-0520,70: 
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Unter den Punkten (Ib) sind alle Punkte (I) enthalten, und die 
zusätzlichen Translationskomponenten sind dementsprechend Null. Die 
Gruppe &, ist also in der Tat symmorph, d. h. sie enthält die ihr 
isomorphe Symmetriegruype C} als Untergruppe. 

Die auf S. 73—75 an der Hand der Figuren 27 bis 30 beschriebenen Raum- 


gruppen 3’, 3°, 9°, 2, die der Symmetriegruppe V isomorph sind, enthalten 
folgende „zusätzliche Tanslationskomponenten“ 


3:{0,0,0,0 
; st m 
00,27” 3 
DEE { 0, 0, Ey en, Be +% 
2 2 
fi Tx at us, 
0, 2» 2 
denn schreibt man z. B. für ®* die 4 erzeugenden AR TER, 


1, Ara U mıyı U nz 
2 2 2 
so können die drei Schraubungsachsen a, a‘, a“, da sie alle windschief zueinander 
liegen, nicht als Koordinatenachsen dienen. 
Legt man die Koordinatenachsen X, Y, Z ihnen der Reihe nach parallel so wie 


in Fig. 30, so ergibt sich folgendes Fundamentalsystem 
T: — — = T: T — T N T T 
(R) %,y, 2 En y, 2 a dan BR Far Zu 


Die vier gleichwertigen Punkte der Symmetriegruppe V sind entsprechend 
deren 4 erzeugenden Operationen 


ik Any Un AU m 


($) ee Wear, % 
Subtrahiert man endlich wieder die vier Koordinatentripel (S) der Symmetrie- 


gruppe von denen (R) der Raumgruppe, so folgen in der Tat die obigen zusätz- 
lichen Translationskomponenten der Raumgruppe ®3*, nämlich 


o x s”+y+% y+% \ 
ART 2 - 2 

Von den Gruppen ®!, ®?, ®°, B* ist also nur die Gruppe V! symmorph, da 
nur für sie die zusätzlichen Translationskomponenten Null werden. 

Die zusätzlichen Translationskomponenten der Gruppen ®?, ®?, B* 
sind zweierlei Ursprungs; z. T. sind es die Translationskomponenten t 
der Schraubungsachsen, z. T. die Koordinaten der nicht mit den 
Koordinatenachsen zusammenfallenden Symmetrieachsen. 

Die unendlich vielen Punkte, welche entstehen, wenn man mit 
irgendeinem Punkte P des Fundamentalsystems einer Raumgruppe 7 
alle Translationen =mz-+nz,+-pr, der in T enthaltenen Trans- 
lationengruppe T‘, ausführt, bilden ein Gitter 7, und heißen „homo- 
loge Punkte“ von T. Da man den der Identität entsprechenden 


Punkt x, y, z des Fundamentalsystems beliebig wählen kann, so 
6* 
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existieren in jeder Raumgruppe unendlich viele kongruente, parallele 
Gitter, deren jedes aus untereinander homologen Punkten besteht. 

In jeder symmorphen Raumgruppe T' besteht ein Gitter 
homologer Punkte, in deren jedem alle Symmetrieelemente der mit 7’ 
isomorphen Symmetriegruppe G sich treffen. 

Die Summe 73 der symmorphen Raumgruppen ergibt sich wie 
folgt: Zunächst müssen jeder Symmetriegruppe soviele symmorphe 
Raumgruppen isomorph sein, als die Zahl aller der Symmetriegruppe 
zuzuordnenden Translationengruppen angibt, also 2%X1 trikline, 
3% 2 monokline, 3% 4 rhombische, 5 x 2 rhomboedrische, 7 X 2 
tetragonale, 7 X 1 hexagonale, 5 x 3 reguläre, in Summa 66 sym- 
morphe Raumgruppen; dazu kommen noch 7 weitere dadurch, daß 
unter Umständen ‘die Symmetrieachsen zweier Raumgruppen, die der 
gleichen Symmetriegruppe isomorph sind und die gleiche Translationen- 
gruppe enthalten, zwei verschiedene Lagen in bezug auf die letztere 
besitzen können: 


1. In der rhombischen Hemimorphie unterscheiden sich die beiden Raumgruppen 
Cr und En welche die gleiche Translationengruppe, /“,, als Untergruppe ent- 
halten, dadurch, daß die zweizählige Symmetrieachse in , die Richtung [001] und 
in &%, die Richtung [010] in bezug auf die charakteristische Figur f001}, fhk 0} 
(s. S. 44) des Gitters /“, hat. 2. In der Turmalinklasse des rhomboedrischen 
Systems können die drei Symmetrieebenen senkrecht oder parallel zu den Flächen 
f10i0} der charakteristischen Figur {0001}, {1010} des hexagonalen Gitters liegen: 
Gy und Ex 3. In der Quarzklasse des rhomboedrischen Systems können die drei 
zweizähligen Symmetrieachsen senkrecht oder parallel zu den Flächen f1010} der 
charakteristischen Figur {0001}, f1010} des hexagonalen Gitters liegen: D, und 25 
4. In der Kalkspatklasse des rhomboedrischen Systems können die drei zweizähligen 
Symmetrieachsen ebenfalls jene beiden Lagen haben: 2; a und 2; «+ 3. In der 
sphenoidischen Hemiedrie des tetragonalen Systems können die beiden zweizähligen 
Nebensymmetrieachsen die Richtungen [110] oder [100] in bezug auf die charak- 
teristische Figur {001}, {100} des Gitters 7, (8. 44) haben: BL und 82. 6. In der 
gleichen Symmetrieklasse gilt obiges auch für die raumzentrierte charakteristische 
Figur 001}, {100} des Gitters 2° © und Bu. 7. In der trigonalen Hemiedrie des 
hexagonalen Systems können die drei zweizähligen Symmetrieachsen senkrecht oder 
parallel zu den Flächen {1010} der charakteristischen Figur {0001}, {1010} des hexa- 
gonalen Gitters liegen: D; , und D} ,. 


Mithin existieren 66 +7 —=173 symmorphe Raumgruppen. 

Es sind 11 Paare von Raumgruppen vorhanden, die einander 
spiegelbildlich gleich und doch nicht kongruent sind, nämlich: 
1. & und &; (laufende Nr. 76 u. 77 der Tabelle), 2. D5 und D} (Nr. 89 
u. 91), 3. D; und D; (Nr. 90 u. 92), 4. & und & (Nr. 103 u. 105), 
5. Di und Di (Nr. 140 u. 144), 6. Di und D (Nr. 141 u. 145), 
7. & und & (Nr. 174 u. 175), 8 & und @& (Nr. 176 u. 177), 
9. D5 und ©; (Nr. 186 u. 187), 10. D und D; (Nr. 188 u. 189), 
11. O° und ©’ (Nr. 218 u. 219). 


330 


Kristallstruktur. .85 


Jedes dieser Paare stellt also zwei enantiomorphe Bewegungs- 
gruppen dar; doch existiert keineswegs für jede der 11 Symmetrie- 
gruppen 1. Art ein ihr isomorphes Paar enantiomorpher Bewegungs- 


gruppen; die meisten Bewegungsgruppen (Raumgruppen 1. Art) sind 
mit ihrem Spiegelbild kongruent. 


Tabelle der 230 Arten von Raumgruppen. 


Sonncke’s | Laufende 
Kristall- |Symmetrie- | | a Er Raum- 8. der nn ee N a Me 
system gruppe gruppe gruppe Gen x egungs- a 
Triklin GC, IE (of 1 1 1 
® 5 2 Gi 2 2 
Monoklin S Im (0% 3 3 
i ; : 5 4 
x H Pan & 5 4 
- - - 5 6 
e 164 In & 7 2 5 
: : - & 8 3 
R } 2. & 1) 4 6 
R % Im En 10 1 
= 5 2 Cn u 
a „ T’n &,n 12 8 
n Im &n = 
. - : &Gn 3 
» D I'm &,n J 
Rhombisch cy Iy C, - 16 9 
n a & Gr . 
- n - Gr ni 
: - 2 &,v 3 
: } - Gr 2 
» n ” 04 v al 
: : 2 u % 
Pi a, | 
; - ; Gr 24 
n i : Gr 2 
n n I Gr = N 
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Sonancke’s | Laufende 

Kristall- Symmetrie- Be Raum- Er SEE en 
system gruppe gruppe gruppe ee ee nah | 
mn hs sehe Fr EEE NER FERIEN EI EB 5 ER 
Rhombisch 08 T'y 2, 27 

> = = a er 

A 1 , , 29 11 

» n ” >, 30 

. & s a, 31 

” ” ” %, * 32 

n k I", Er 33 12 

» ’ r Gr 34 

» h TH, Gr 35 13 

ö 4 ” N 36 

” n 5 C, 37 

» v Iy ! 38 5 14 

n . 5 8° 39 6 

n r 4 Dix 40 12 

5 4 N Bt 4 14 

„ T'y Di 42 9, 13 

n F , 6 43 2 15 

e d er Erg 44 8 16 

A F IT“, 98 45 10 17 

n » 5 2° 46 11 

v. Fr gl 47 18 

» » i % 48 

2 n - Ba 49 

» » N PO 50 

» » : % öl 

» n z S 52 

” » N H 53 

” s ; Be 54 

» » : ® 55 

” » - gr 56 

” » » S 57 

” » 3 3 58 

» » a RB 59 
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en 


a ee ee ee 
system gruppe gruppe gruppe ann on AIbIHEEn 

Rhombisch va I Bi 60 
» » R Sr 61 
” ” ” Bi 62 
» - T'y Sn 63 
» » „ 3 64 
n » „ Sr 65 19 
» n „ 22 6. 
» » „ 3 67 
» » » BEE 68 
: P Der Br 69 20 
h ; h Sr 70 
s 5 T''y Br 71 21 
8 > 4 Br 72 
» » a EL 73 
; - „ % 74 

Rhomboedrischl (Cs Th a u 7; 17 22 
5 2 h & 76 15 
R i s & 77 16 
" Hi Irh & 78 18 23 
5 ci Th C; 79 24 
» » Trh &; 80 25 
k cY Th Gr 81 26 
h 4 h &, 82 27 
, \ | | 8 
» » ” Gr 84 
5 3 Inh Gr 85 28 
: a » Gr 86 
n D; Th » 87 21 29 
a Be Le 
. ; 2; 9 | 1 
A t 5 Ey 90 23 
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Sonncke’s | Laufende 
Trans- Laufende | N, der | Nr. der 


Kristall- |Symmetrie- Raum- Nr. der - 


orten | rume |'grappe | wenn | Kim, runs | mir 
Rhomboedrischh D; Th »; u; 20 
2 } h » 92 24 
% F Trh 2 93 22 31 
R Di Ih Da 94 32 
\ ! i Ba| 8 
h A 3 D;,a° 96 33 
n ” n D5,A u | 
E R Th Da 98 4 | 
” ” ” Da 99 
Tetragonal g Tq © 100 35 
3 ’ T’q & 101 36 
R 0, Ta ei 102 30 37 | 
y R E e 103 26 | 
. R i &ü 104 29 
Y 4 a & 105 27 
k E I & 106 31 38 
x : R & 107 28 
2 cy Tg &x 108 39 
r 1 ey | 10 
Ä ! , @ „. alt 190 
r P A &r 111 
e R 4 &s 112 
- & s &y 113 
” » = Ev 114 
” » » &r 115 
„ n Ta &v 116 40 
n D n Gr, 117 
n » » a, 118 
” ” » Gr, 119 
a ch Ig Un 120 4 
: R \ &, 121 
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un en... 


) 
Kristall- |Symmetrie- ser Raum- Er er Aa a 
system gruppe | gruppe | gruppe een wegungs- Knhen 
gruppen | Gruppen 
Fraaesgenar mg Pr re > BEE BEER ze. rin 
Tetragonal ch Tq Un 122 
n » » &,n Ir: 
» n D &,n = 2 
n » » &,n 125 
R yd Ia T 126 43 
N R . % 127 
2 A 3 u 128 
- N 3 2 129 
a ee) a 
we L % 131 
j | ] i PA 132 
ml nären,.| 1m 
f R Tg 2 134 45 
: R h gi 136 46 
£ r | gi2 137 
s D, Tq Ey 2 “uRsEL 
N 1 2 22 139 41 
i ä h 2? 140 32 
, ’ N »: 141 38 
5 } 1 »: 142 35 
; j L 36 143 40 
k } F © 144 33 
» ’ } Ey 145 39 
j } Ta 22 146 37 48 
s l 2 210 147 34 
e p& Iq Dh en 
i l L », 149 
Ä { 1 | ww 
£ 4’ 1 Din 151 
; 4 8 Dh 152 
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Sonncke’s | Laufende 
Kita [ormneti uam. | Mann: der Säe | de 
en PFE | gruppe | BTUPPR | zruppen a | dee 
JE ee a EN ER DEE HE Se Ba en 
Tetragonal p& Tq 2, h 153 
ö I & Dun 154 
B R h On 155 
h - s Don 156 
x R h Din 157 
A a r a. 158 
a R a Dh 159 
» » 4 Din 160 
n n 2 Eyan 161 
» » n Don 162 
» » . Don 163 
A 5 T'q 2: 164 50 
n R 8 Din 165 
s F h Do 166 
R . & Don 167 
Hexagonal ch Fi &.n 168 51 
s pt A Din 169 52 
R n » Dh 170 
. N R Dh 171 53 
A 5 . Din 172 
2 (07 & 173 47 54 
. 1 1 & 174 42 
2 \ 3 & 175 43 
» n h & 176 44 
» n h & fr 45 
= r > & 78 46 
n er 3 Cr 179 55 
» n 3 Cr 180 
» » 3 Gy 181 
r ” » &,r 182 
- ch 4 Gr 183 56 
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SoHncke’s | Laufende 


T = Laufende 
Kristall- |Symmetrie- vr, Raum- Nr. der Er K ee 
rt e - 
system gruppe gruppe gruppe Eranden wegungs- | morphen 
gruppen | Gruppen 
Hexagonal er Th Ch 184 
5 D; & 2 185 53 57 
; 4 ® E34 186 48 
% " & E3* 187 49 
n » » % 188 50 
R 5 B » 189 51 
: » Ey 190 52 
h 
= D,; a Den 191 58 
5 5 ö Den 192 
” ” ” Den 193 
n ” » Den 194 
Regulär 7 T, zı 195 54 59 
z z T'e T’ 196 55 60 
D 3 
u „ Re T 197 56 61 
e $ Te Ey 198 58 
u 5 
5 be NR 2 199 57 
. ph I; Tı 200 62 
E } 4 2 201 
R £ TUR z 202 63 
4 
PD) n ” En 203 
7 5 
” n 1% C Tı 204 64 
6 
R R 1, —ı 205 
- : Te EM 206 
L pd m. z 207 65 
Here 0) inaaı? A208 66 
” » T®e zZ 209 67 
x x 3 2 210 
N 5 
s er T'e % 211 
a z I". Fr 212 
> fe) T, ot 213 59 68 
o° 214 64 
” ” ” 
Zi o° 215 60 69 
n ” 
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Souncke’s | Laufende 
Trans- Laufende | x, der | Nr. der 
Kristall- Symmetrie- : 2 Raum- Nr. der Be- svm- 
Jationen ne Raum- er 
g e r wegungs- | mor 
system grupp | gruppe | gruppen ae net 
ET TEE gg 
Regulär 0 T'e D* 216 63 
Tas & "217 61 70 
” ” : 
F 1 ie 96 218 65 
9” 219 66 
” ”» ” 
14% o8 220 62 
” ” 1 
" o® Te On 221 1 
2 
» ” ” On r 222 
3 
h 2 DO, 223 
4 c 
n ”» ” DO 224 
7 5 
A A ie 2,4 225 72 
» ” ” Oo 226 
” ” ” Oh 227 
| 8 
» » 5 | On 228 
u | 9 
» n Wie Oh 229 73 
| 
” ” ” | Do 230 


Jede dieser 230 Arten von Raumgruppen umfaßt unendlich viele 
verschiedene Individuen, deren jedes durch „individuelle“ ') Konstanten 
gekennzeichnet ist. Die individuellen Konstanten einer Raumgruppe 
von gegebener Art sind durch die individuellen Konstanten a, b, c,«,ß, y 
ihres Gitters völlig definiert. 


4. Massengruppen. 


Literatur: A. ScHoENFLIESs, 1. c. S. 584—638. 


Die Massengruppen stehen in der gleichen Beziehung zu den 
Raumgruppen wie die Massengitter zu den Raumgittern oder Trans- 
lationengruppen. Die aus den Raumgruppen herzuleiten- 
den Massengruppen stellen alle irgendwie denkbaren 
Kristallstrukturen dar und umfassen die Massengitter als 
Spezialfälle. 

Ersetzen wir das beliebige „Objekt“ von S. 70 durch ein Massen- 
teilchen und führen mit diesem alle Operationen einer Raumgruppe 


') Gegenüber den „speziellen“ Konstanten der Art und den „generellen“ der 
Gattung. Diese Unterschiede gelten auch für Gitterkonstanten. 
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aus, so entsteht ein System von unendlich vielen Massenteilchen, 
deren Schwerpunkte eine Anzahl von Systemen homologer Punkte, 
d. h. von Gittern, bilden werden; unterwerfen wir jenen Operationen 
noch ein anderes beliebiges und beliebig in bezug auf die Symmetrie- 
elemente der Raumgruppe gelegenes Massenteilchen ‚ so entstehen 
weitere Systeme von homologen Schwerpunkten. Jede und nur jede 
durch zwei homologe Schwerpunkte gehende Gerade ist eine mögliche 
Kantenrichtung, jede und nur jede durch drei nicht in einer Geraden 
liegende homologe Schwerpunkte gehende Ebene ist eine mögliche 
Flächenrichtung des durch jene Massengruppe dargestellten Kristalls. 
Die in jeder Raumgruppe enthaltene Translationen- 
gruppe gewährleistet, da sie aus einem Punkt alle 
homologen erzeugt, die Geltung des Rationalitäts- 
gesetzes für jede mittels einer Raumgruppe herzu- 
leitende Massengruppe. 

Die Schwerpunkte aller Massenteilchen einer 
Massengruppe bilden stets eine Anzahl kongruenter, 
paralleler Raumgitter, d.h. ein „regelmäßiges Punkt- 
system“ Diejenigen Massenteilchen, deren Schwer- 
punkte ein und dasselbe Gitter bilden, sind einander 
kongruent und parallel, bilden mithin ein „Massengitter“. 
Mittels einer und derselben Raumgruppe lassen sich 
stets unendlich viele verschiedene Massengruppen, 
d.h. Strukturen, erzeugen. Jede mittels einer Raumgruppe 
erzeugte Massengruppe ist durch folgende fünf Komponenten be- 
stimmt. 

1. Die Art der Raumgruppe, also deren „spezielle“ Konstanten. 

2. Die „individuellen“ Konstanten der in der Raumgruppe ent- 
haltenen Translationengruppe. 

3. Die Arten der jener Raumgruppe zu unterwerfenden Massen- 
teilchen. 

4. Die Anzahl dieser Arten. 

5. Die Lage und Orientierung jedes in die Raumgruppe ein- 
geführten Massenteilchens gegenüber deren Symmetrieelementen. 

Ist die Lage eines in eine Raumgruppe eingeführten Massen- 
teilchens in bezug auf deren Symmetrieelemente fixiert, so ist sie 
auch in bezug auf die Raumgruppe überhaupt fixiert. Die Lage eines 
eingeführten Teilchens in bezug auf die Symmetrieelemente der Raum- 
gruppe kann von zweierlei Art sein. 1. Kommt das Innere des 
Teilchens weder mit einer Drehungsachse noch mit einem Inversions- 
zentrum noch mit dem singulären Punkt einer Drehspiegelungsachse 
noch mit einer Spiegelungsebene in Berührung, so wird das Teichen 
durch jede Operation der Gruppe — außer der Identität — aus 
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seinem Bereich!) völlig herausgetührt. Das gegebene Teilchen kann 
von beliebiger Symmetrie, also auch völlig unsymmetrisch sein. Jede 
mit ihm vorgenommene Operation — außer der Identität — erzeugt 
aus ihm ein neues Teilchen an neuem Ort, und je nachdem die 
Operation von erster oder von zweiter Art ist, wird das neue Teilchen 
dem gegebenen kongruent oder spiegelbildlich gleich. 2. Findet jene 
Berührung mit einem der genannten Symmetrieelemente der Raum- 
gruppe statt, so wird das Teilchen durch keine Operation jenes 
Symmetrieelements völlig aus seinem Bereich herausgeführt. Damit 
nun nicht auf diese Weise ein neues Teilchen das gegebene z. T. 
durchdringt, muß letzteres durch alle Operationen des sein Inneres 
berührenden Symmetrieelements genau in sich selbst übergeführt 
werden. Das bedeutet aber, daß das Teilchen ein mit jenem Sym- 
metrieelement übereinstimmendes und zusammenfallendes Symmetrie- 
element besitzen muß. 

Ein Teilchen mit einem jener durch keine Translationskompo- 
nenten ausgezeichneten Symmetrieelemente in Berührung bringen, 
heißt also, ihm diese Symmetrie zuschreiben; Berührung mit einer 
Schraubenachse oder Gleitspiegelungsebene verleiht dem Teilchen 
keine Symmetrie, denn sowohl die Translationskomponenten als auch 
die primitiven Translationen müssen offenbar größer sein als die 
Durchmesser der Teilchen. 

Die Massengitter von der Art der Bravaıs’schen Molekelgitter 
sind hiernach Massengruppen, erzeugt mit einer symmorphen Raum- 
gruppe und einem Massenteilchen; in jeder symmorphen Raumgruppe 
existiert nämlich ein System von homologen Punkten, in deren jedem 
alle Symmetrieelemente der jener Raumgruppe isomorphen Symmetrie- 
gruppe sich schneiden. Setzt man auf obige Weise in einen dieser 
Punkte ein Teilchen von der erforderlichen Symmetrie und Orientie- 
rung ein, so entsteht durch die Operationen der Raumgruppe ein 
Massengitter. So ist das Massengitter der Fig. 25 (S. 57) eine 
mittels der symmorphen Raumgruppe DO} (Tabelle der Raumgruppen, 
Nr. 221) erzeugte Massengruppe. 

Denken wir uns die hexakisoktaedrische Partikel der Fig. 25 längs ihren 
Symmetrieebenen in 48 unregelmäßige Tetraeder zerschnitten! Soll mit einem 
solchen unregelmäßigen Tetraeder als erzeugendem Massenteilchen und mittels der 
vorigen Raumgruppe, Ol, eine Massengruppe erzeugt werden, so darf kein Symmetrie- 


element von Do jenes Teilchen durchsetzen. Durch die Operationen von ol ent- 
stehen dann neue Teilchen, die jenen teils kongruent, teils nur spiegelbildlich gleich 
sind. Die so entstehende Massengruppe enthält zwar naturgemäß das gleiche 
Würfelgitter Z’c, welches dem Massengitter Fig. 25 zugrunde liegt, doch ist jetzt 
jeder Gitterpunkt des Raumgitters 7’. nicht der Schwerpunkt eines Massenteilchens, 
sondern der gemeinsame Schwerpunkt von 48 Massenteilchen, die nach Art der 


') „Bereich“ bedeute hier den von dem Massenteilchen eingenommenen Raum. 


340 


Kristallstruktur. 05 


Fig. 32 gruppiert sind. Da die gleiche G j j i 

ıd. gleiche Gruppierung um jeden der Gitterpunkte 
statthat, so besteht diese Massengruppe aus 48 Massengittern; jedes derselben ent- 
steht, wenn eines der 48 Teilchen der Fig. 32 allen Translationen von /’«. unter- 
worfen wird. 


Auf diese Weise kann man aus jedem symmetrischen Bravarıs- 
schen Massengitter eine Massengruppe mit unsymmetrischen und nicht 
durchweg parallelen Teilchen ableiten; dann enthalten Massengitter 
und Massengruppe die gleiche, symmorphe Raumgruppe. Solche 


Fig. 32. 


Massengruppen hat schon Bravaıs in Betracht gezogen, andere aber 
nicht, da ihm Schraubungen und Gleitspiegelungen unbekannt waren. 

Zur Erzeugung enantiomorpher Massengruppen müssen Be- 
wegungsgruppen benutzt werden. Dabei sind zwei Fälle möglich: 
1. Das Spiegelbild der Bewegungsgruppe ist mit ihr kongruent. 
Dann gewinnt man zwei enantiomorphe Massengruppen, indem man 
jedesmal eines von zwei enantiomorphen Teilchen den Operationen 
jener Gruppe unterwirft. 2. Das Spiegelbild der Bewegungsgruppe 
ist nicht mit ihr kongruent (s. 8. 84). Dann existiert eine dieser 
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Gruppe enantiomorphe Gruppe; man unterwirft dann irgendein Teil- 
chen der Operationen der einen Gruppe und ein spiegelbildlich 
gleiches Teilchen den Operationen der anderen. Natürlich muß in 
beiden Fällen 1. und 2. das eine Teilchen in analoger Orientierung 
in die Gruppe eingesetzt werden wie das andere. 

Nach diesem Kapitel erscheint jede Raumgruppe als ein Ver- 
vielfältigungsapparat, der selbsttätig nach Art eines Kaleidoskops 
aus jeder ihm übergebenen Partikel eine mehr oder weniger sym- 
metrische, übrigeng unendlich ausgedehnte Gruppierung erzeugt. Diese 
heißt „Massengruppe“ und besteht aus ineinander gestellten Massen- 
gittern; die Massenteilchen eines und desselben dieser Gitter sind 
einander kongruent und parallel und bilden „Massengitter- 
ebenen“ und: „Massengitterlinien“; jede Massengitterebene 
ist eine mögliche Kristallfläche und umgekehrt; jede Massengitter- 
linie ist eine mögliche Kristallkante und umgekehrt. Jede mögliche 
„Struktur“ ist eine solche Massengruppe. 

Aus der Erkenntnis, daß jede Massengruppe ein Gitter als Bau- 
plan besitzt, ergibt sich die strukturtheoretische Bedeutung der 
BECKE-MUTHMANN’Schen „topischen Parameter“. 

Zwei isomorphe Kristallarten K und K’ besitzen offenbar analoge 
Massengruppen derart, daß jede dieser beiden Massengruppen mittels 
Ersetzung gewisser Atome durch andere sowie mittels einer homo- 
genen Deformation in die andere Massengruppe übergeführt wird. 

Haben K und K‘ das chemische Molekularvolumen V bzw. V’ 
und die kristallographischen Konstanten a,b,c, @,ß,y, A,B,C bzw. 
a’, b/, ec‘, a‘, #‘, y', A‘, B‘, C‘, so verhalten sich die Gitterparameter 
%%, Ty, 7, von K zu Tr‘, T',, z, von K‘ in den Richtungen der 
kristallographischen Koordinatenachsen X, Y, Z wie die topischen 
Parameter 5, n, & von K zu #%, n‘, &' von K‘, also ist 


% IE, 


Tx a'cVys 
Ty -3-yeTE 
a ee acV'y7 
East 


ER) Ver 
ne ce ?aV'y7’ 


wo 4 bzw. 4‘ die Determinante von S.28 ist. 


5. Raumteilung. Kugelpackung. 


Literatur: W. Bartow, Nature, Bd. 29, S. 186, 1883: E. v FEDoR 
2 . 29, S, IN ow, l.c. 
und Z. f. Krist., B. 25, 8. 115, 1896; A. Scnoxsruins, 1. e. 8. 558-584. 
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Jede Zerschneidung des Raumes in unendlich viele, kongruente 
oder spiegelbildlich gleiche Polyeder, die lückenlos aneinander stoßen, 
heißt „regelmäßige (oder reguläre) Raumteilung“; jedes 
Polyeder einer solchen Raumteilung heißt „Fundamentalbereich“ 
derselben. 

Jeder Raumgruppe T' können zwei Gattungen regelmäßiger Raum- 
teilungen zugeordnet werden, eine mit Fundamentalbereichen von der 
Gattung ® und eine mit solchen der Gattung 9. 

1. Die Bereiche ® sind einander kongruent und parallel; jeder 
wird durch jede Translation der in 7 enthaltenen Translationen- 
gruppe 7, in einen anderen übergeführt. Daher ist die Zahl der 
Bereiche 8 so groß wie diejenige der Gitterpunkte des Gitters 7, mit- 
hin das Volumen von ® gleich demjenigen des primitiven Parallel- 
epipeds von T,. Der Bereich 8 ist stets ein konvexer oder nicht 
konvexer Parallelflächner und zwar von der Art, daß unendlich viele 
kongruente ® parallel aneinander gereiht den Raum lückenlos er- 
füllen; im übrigen lassen sich jenem Bereich für eine und dieselbe 
Gruppe T verschiedene Gestalten geben, z. B. auch insonderheit Form 
und Größe irgendeines primitiven Parallelepipeds des Gitters 7, der 
Raumgruppe 7. Wir wollen seine Gestalt in folgender Weise wählen. 
Wir konstruieren von einem und demselben beliebigen Punkt P einer 
Raumgruppe aus alle Parameter ihrer Translationengruppe und lassen 
durch den Mittelpunkt jedes Parameters eine zu diesem normale Ebene 
laufen. Dasjenige von solchen Ebenen gebildete, geschlossene Poly- 
eder, welches von keiner jener Ebenen geschnitten wird, ist ein Be- 
reich 2 mit P als Mittelpunkt. Den so gestalteten Bereich 2 wollen 
wir IT nennen. ITist ein „Paralleloeder“, d.h. ein konvexer 
Parallelflächner und stets von 3, 4,6 oder 7 Flächenpaaren begrenzt. 
IT des Würfelgitters 7, ist ein Würfel, /7 des oktaedrischen Gitters 
T'.ist ein Rhombendodekaeder, /7T des dodekaedrischen Gitters I”. ist 
ein Kubooktaeder; letzteres besitzt außer Kombinationskanten [100,111], 
auch Oktaederkanten [111, 111], seine Flächen liefern auf den regu- 
lären Achsen die Abschnitte 0.75, wenn die Kante des raumzentrierten 
Gitterwürfels gleich 1 gesetzt wird. IT des hexagonalen Gitters ist 
eine regelmäßige sechsseitige Säule mit Basis, usw. 

2. Die Fundamentalbereiche @ einer Gruppe 7' sind dadurch 
charakterisiert, daß jeder durch jede Deckoperation (also nicht nur 
durch jede Translation) von 7’ in einen anderen übergeht. Wir kon- 
struieren die Bereiche p folgendermaßen: In die Gruppe 7’ wird ein 
Punkt P irgendwo derart eingesetzt, daß er von keinem Symmetrie- 
element der Gruppe berührt wird; aus P entsteht dann infolge aller 
Operationen von I’ ein regelmäßiges Punktsystem. Verbindet man P 
mit allen Punkten dieses Systems und läßt durch den Mittelpunkt 

Fortschritte der Mineralogie. Band 5. 7 
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jeder Verbindungsstrecke eine zu dieser normale Ebene laufen, so ist 
dasjenige von solchen Ebenen gebildete, geschlossene Polyeder, welches 
von keiner jener Ebenen geschnitten wird und P enthält, ein Be- 
reich 9. Dieser ist im allgemeinen kein Parallelflächner und heißt 
Stereoeder. Ist v das Volumen von g, V dasjenige von 2, also auch 
von ZZ, der gleichen Raumgruppe 7 und n die Flächenzahl der all- 
gemeinsten Form der mit Z’isomorphen Symmetriegruppe G, so ist stets 
v=nt 

Aber nur in den 73 symmorphen Raumgruppen lassen sich N 
Bereiche p angeben, welche zusammen, so wie sie liegen, die Gestalt 
von II bilden. 

Jeder Bereich /7 einer Grüppe 7 ist, ebenso wie der Bereich 2, 
in Berührung mit mindestens je einem Symmetrieelement von jeder 
Schar gleichwertiger Symmetrieelemente; jedes Element liegt ent- 
weder im Innern oder auf der Oberfläche von I. 

Jeder Bereich einer Gruppe 7' ist in Berührung mit mindestens 
je einem aller gleichwertigen Symmetrieelemente; aber kein Sym- 
metrieelement, ausgenommen, wenn es eine Translationskomponente 
besitzt, kann in das Innere von @ eindringen, so daß » stets völlig 
unsymmetrisch ist. In jeder Raumgruppe erster Art sind alle Be- 
reiche x gewendet und kongruent; in jeder Gruppe zweiter Art 
sind zwei enantiomorphe Arten von 9 vorhanden. Die Bedeutung 
der Bereiche IT und 9 für die Kristallstruktur ist bis heute eine 
rein formale Ist T' die in irgendeiner Massengruppe enthaltene 
Raumgruppe, so läßt sich jene Massengruppe auf jeden Fall so 
reproduzieren, daß man bestimmte Massenteilchen in bestimmter 
Orientierung (s. S. 92) an bestimmte Orte irgendeines der Bereiche 
der Gruppe 7' bringt und dann alle Operationen von 7’ ausführt; soll 
ein Massenteilchen durch eine Symmetrieoperation von I’ in sich 
übergeführt werden, so muß sein Schwerpunkt von dem betreffenden 
Symmetrieelement getroffen, also in die Oberfläche von @ gelegt, 
werden. 

Beispielsweise sind die Bereiche /7 der symmorphen Raumgruppe O1 Würfel, 
deren Eckpunkte in den Schwerpunkten der primitiven Gitterwürfel von !e liegen; 
die Bereiche 9 erhält man, wenn man jeden Bereich /7 längs seinen neun Symmetrie- 


ebenen zentral durchschneidet; dann zerfällt jedes /7 in 48 Bereiche », welche zwei 
enantiomorphe Arten bilden. 


Während Raumteilungen für strukturtheoretische Zwecke zuerst 
von FEDoROw, dann von SCHOENFLIES untersucht wurden, hat 
W. Bartrow als erster solche Kugelpackungen hergeleitet, welche 
aus gleich großen Kugeln bestehen und Massengruppen darstellen. 

1. Betrachtet man die Gitterpunkte des Würfelgitters 7, als un- 
endlich kleine Kugeln und läßt alle diese Kugeln mit gleicher Ge. 
schwindigkeit wachsen, bis jede eine andere berührt, so sind alle 
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Kugeln gleich groß, und jede berührt 6 andere; die Mittelpunkte' 
solcher sieben Kugeln bilden Ecken und Schwerpunkt eines Oktaeders. 
Die erzeugende Raumgruppe ist die symmorphe Gruppe D!. 

2. Führt man das gleiche mit dem dodekaedrischen Gitter I“, 
aus, So werden wieder alle Kugeln gleich groß, jede berührt 8 andere; 
die Mittelpunkte solcher neun Kugeln bilden Ecken und Schwerpunkt 
eines Würfels. Die erzeugende, symmorphe Raumgruppe ist DO}. 

3. Im oktaedrischen Gitter 7‘. kommt jede Kugel mit 12 gleich 
großen in Berührung. Je vier Kugeln liegen so, daß jede von jeder 
berührt wird; ihre Zentren bilden die Ecken eines regulären Tetra- 


eders, dessen Kanten <—)8 sind, wenn das Volumen V des primitiven 
Parallelepipeds gleich eins gesetzt wird; das ist der größtmögliche 
Wert des kleinsten Parameters aller Raumgitter mit V—1. 

Schon Bravaıs hat jenes Gitter mit der Lagerung von Kanonen- 
kugeln verglichen. 

Die erzeugende Gruppe ist wieder symmorph und heißt OD). 

4. Im hexagonalen Gitter 7) kommt jede Kugel mit 8 gleich 
großen zur Berührung; die neun Kugelmitten bilden Ecken und 
Zentrum einer hexagonalen Bipyramide. Die erzeugende Raum- 
gruppe ist symmorph und heißt Ds, die Symmetrie ist holoedrisch. 

5. Die nicht symmorphe, hexagonal holoedrische Raumgruppe 
Den liefert eine Kugelpackung, in welcher jede Kugel mit 6 gleich 
großen in Berührung ist; die Kugelzentren bilden drei ineinander 
gestellte Gitter 7}. 

6. Die nicht symmorphe, hexagonal holoedrische Raumgruppe 
Den ergibt eine Packung, in welcher jede Kugel 12 gleich große be- 
rührt; die Kugelzentren bilden zwei ineinander gestellte Gitter 7}. 

Die Packungen 3. und 6. sind gleich dicht, ebenso 1. und 5. so- 
wie 2. und 4.; die Lagerungen 3. und 6. stellen die dichtesten aus 
gleich großen Kugeln aufgebauten Massengruppen dar. 

Die strukturtheoretische Bedeutung dieser Kugelpackungen ist 
bis jetzt problematisch. 


6. Die Anordnung der Atome. 


Literatur: M. v. Laux, diese „Fortschritte“, Bd. 4, 8. 43—72, 1914. W.H. 
Brace u. W. L. Brage, X rays and erystal structure. London 1915. 228 S. 


Indem Folgerungen der Laur’schen Theorie von 1912 noch im 
gleichen Jahre durch W. Frıeprıch und P. Knıprine experimentell 
bestätigt wurden, war die Wellennatur der Röntgenstrahlen nach- 
gewiesen. Durch Abänderung des Verfahrens konnten seit 1913 
W. H. Brace und W. L. Brass Wellenlängen von Röntgenstrahlen 


messen und hiermit zugleich die Lagen und die absoluten Entfernungen 
7+ 
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der Massenteilchen in Kristallen ermitteln. Ganz allgemein folgte 
aus diesen Versuchen in kristallographischer Hinsicht zweierlei: 

1. Die Massenteilchen bilden in Übereinstimmung mit der Theorie 
der Massengruppen (s. S. 93) ineinander gestellte Massengitter, der- 
art, daß die Schwerpunkte der Massenteilchen kongruente und 
parallele Punktgitter darstellen. 

2. Diese Massenteilchen sind Atome, die Massengitter also 
„Atomgitter“. 

Da Laur selbst erst im vorigen Bande dieser Zeitschrift aus- 
führlich über Theorie und Versuche berichtet hat, sollen hier nur 
der Brage’sche Gedankengang schärfer präzisiert und einige Struk- 
turen mitgeteilt werden. Am Schlusse dieses Kapitels will ich einige 
Gleichungen herleiten, nach denen man die. Atomanordnung in Kristall- 
flächen und -kanten leicht berechnen kann. 

Fällt eine homogene Röntgenstrahlung von der unbekannten 
Wellenlänge A unter allen möglichen Winkeln @ auf eine Kristall- 
fläche (hk]), so hat die reflektierte Strahlung unabhängig von dem 
Azimut der Einfallsebene Intensitätsmaxima für die Winkel 9,, 3, -- 
Pn,...„. wo nach Brasc’s 


n4 
(D COS Yan = 30 


wenn n eine gauze Zahl, A die Wellenlänge und d der Abstand be- 
nachbarter gleichwertiger Massengitterebenen der Schar (hkl) ist; 
mithin gilt 
(La) 08.9, 2.009 pE: 008 rel: BR 

Die Reflexion vom Reflexionswinkel gn heißt „von nter Ord- 
nung“. Bei Reflexion an verschiedenen Flächen f,, f,, f,... einer 
Kristallart folgt aus (I) für eine und dieselbe Ordnung und konstantes A 
Kauaat 


(Ib) CO PEN Pa: Pa en 


wo d;, usw. die Abstände gleichwertiger parallel f, usw. liegender 


Gitterebenen sind. 

Haben nun NaCl, KCl und KBr die auf S. 96 für isomorphe 
Kristallarten gekennzeichnete Analogie der Struktur, was mindestens 
für KCl und KBr gelten muß, so ist, wenn d die Distanz gleich- 
wertiger Gitterebenen (100) und V das obigen chemischen Formeln 
entsprechende Molvolumen bedeutet 


(I) dxacı _ Aka _ _dkBr 


3 3 Ber u 
YYnaı YVYxa LE 


Die mit der B-Linie einer Pt-Antikathode erhaltenen Reflexions- 


winkel zweiter Ordnung ergeben, wenn man nach (I) d— a setzt, 
COS, 
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d a 7 
(ILa) ze ‚ Iscı . dx — 1.62:1.63: 1.63. 
WVnacı YVxc YVror 


Aus den Übereinstimmungen von (IIa) mit (II) darf gefolgert 
werden, daß die Strukturen von NaCl, KCl und KBr in der Tat 
analog sind, d. h. daß primitive Parallelepipede der drei Kristall- 
arten die gleiche Form haben und gleich viele analoge Teilchen in 
gleicher Anordnung enthalten. 

Die Reflexionen gleicher Ordnung an den Flächen (100), (110) 
und (111) ergaben nach (Ib) für NaCl (1), KCl (2), KBr (3) folgende 
Verhältnisse der d-Werte 


a | RE 
1 oe a ut 5 Fern 
1) dıoo dy1o dın 7 2 

: BR: EN | — 
2 —:-—:-— —=1:72:73 
2) dıoo dy1o din 7 v3 

en | 3 
3 —:-—:— =1:Y2:—- 
6) dıoo dı1o dısı Y2 2 


Offenbar entsprechen (1) und (3) einem oktaedrischen Gitter 7*., 
(2) dagegen einem Würfelgitter 7., während das dodekaedrische 
Gitter 7”. fordert : 
a, Ba | > 
dıoo Ayo Ay i y2 PB: 
Nach (1), (2), (3) erscheint also im Gegensatz zu (Ila) die 
Struktur von KCl derjenigen von NaCl und von KBr nicht analog. 
Für NaCl und für KBr haben die Reflexionen ungerader und 
gerader Ordnung an (111) eine beträchtliche Intensität, für KC1 da- 
gegen nur diejenigen gerader Ordnung. Daher liegen in NaCl und in 
KBr parallel (100) nur gleichwertige „Massengitterebenen“ in 
gleichen Abständen, parallel (111) aber zweierlei Massengitterebenen 
in gleichen Abständen, in KCl parallel (100) gleichwertige Massen- 
gitterebenen in gleichen Abständen und parallel (111) mindestens sehr 
annähernd gleiche Massengitterebenen in gleichen Abständen. Hier- 
aus und aus (1) folgt mit großer Wahrscheinlichkeit, daß im NaCl 
die Na-Atome und die Cl-Atome je ein Gitter 7, darstellen und daß 


beide Gitter um Bene gegeneinander verschoben sind, wenn 


Tx, Ty, Tz die drei Kanten des flächenzentrierten Würfels als Vektoren 
bezeichnen. Nimmt man diese Anordnung, da sie analog für KBr 
gilt, nun auch für das mit KBr isomorphe KCl an, so zeigt sich folgende 
Differenz zwischen KCl einerseits und NaCl sowie KBr andererseits. 
Die Ebenen (111) sind abwechselnd nur mit Alkaliatomen und nur 
mit Halogenatomen besetzt, aber im NaCl und im KBr haben Alkalt 
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und Halogen merklich verschiedenes, im KCl sehr annähernd gleiches 
Atomgewicht. Nimmt man an, daß das Reflexionsvermögen einer 
Massenebene mit der auf die Flächeneinheit entfallenden Masse wächst, 
so werden im KCl die Alkaliebenen und die Halogenebenen (111) 
merklich gleich reflektieren, im NaCl und KBr aber deutlich ver- 
schieden. 

So erklärt sich der Kontrast zwischen. (2) einerseits und (1) so- 
wie (3) andererseits und zugleich die Analogie (Ila). 

Der flächenzentrierte Würfel absorbiert also in allen drei Kristall- 
arten 4 Alkaliatome und 4 Halogenatome, mithin 4 Moleküle. Setzt 
man das Molgewicht M, so ist nach Pranck das absolute Molekular- 
gewicht in g gleich m —=1.64x 10% M; bedeutet D die Dichte der 
der Kristallart, so- a für obige drei Kristallarten 


(II) 2 Ve 


(III) ergibt z. B. für NaCl 2djoo = 5.6 x 10% cm als Kantenlänge 
des flächenzentrierten Würfels. Setzt man jetzt diesen Wert für 2d,o 
und den experimentellen Wert 9—=78°36' für die Reflexion erster 
Ordnung an (100) von NaCl in die Gleichung 

A=2dcosg ein, so folgt 

A—1.1%xX 10cm für die B-Linie von Pt. 
Hiermit ist die Wellenlänge mit einer aus der obigen PLanck’schen 
Konstante folgenden Unsicherheit von 2°/, bestimmt. 


Nunmehr können nach der Formel (I) cos —ıı die Wellen- 


längen beliebiger Spektrallinien mittels Steinsalzes und umgekehrt die 
Werte d beliebiger Flächen beliebiger Kristallarten ermittelt werden. 
Für KCl ergibt sich die Kantenlänge des flächenzentrierten Würfels gleich 
2 dıoo = 6.25 X 10-8 cm +0.1X10-8cm; für KBr ist 2dıoo = 6.57 X 10-8 cm und 
für das gleichartig gebaute KJ ist 2dıoo = 17.06 X 10-8 cm. 
Flußspat besteht aus drei ineinander gestellten Atomgittern Ze; die zwei 


F-Gitter sind gegen das Ca-Gitter um = 7 u ar n +%) verschoben; 


die Kantenlänge der flächenzentrierten Würfel beträgt 2dioo—=5.44%X 10-8cm. Die 
parallelen Massenebenen (100) haben gleiche Abstände und sind abwechselnd mit 
n Atomen Ca und mit 2n Atomen F besetzt; da die Atomgewichte von Ca und von F 
gleich 40 bzw. 19 sind, so haben die Ca-Ebenen (100) und dia F-Ebenen (100) fast 
gleiches Reflexionsvermögen, und die Intensität der Reflexion 1. Ordnung an (100) 
ist praktisch gleich Null. 

Schwefelkies besteht aus zwölf Atomgittern I, also vier Fe-Gittern und 
acht S-Gittern; die Schwerpunkte aller Fe-Atome liegen wie die Gitterpunkte eines 
flächenzentrierten Würfelgitters, doch sind die Fe-Atome nicht alle einander parallel, 
wie es in einem Gitter /”c sein würde, sondern nur immer diejenigen, die ein und 
dasselbe der vier Fe-Gitter 7. bilden. 

Die primitiven Würfel haben die Kantenlänge dıoo = 5.26 X 10-8 cm. Die 
acht S-Gitter liegen so, daß je zwei von ihnen gegen eines der vier Fe-Gitter um 
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E 2 + 7y 
annähernd + en bzw. — ae verschoben sind, wenn 
7x, Ty, 7z die Kanten des primitiven Würfels als Vektoren bedeuten. 
Für Diamant ergibt die Sfr 1. Ordnung an (110) und an (111) 
1 re 
dio = —12: 
das entspricht nur dem Gitter Ze, nicht Te oder I“.. Das Fehlen der Reflexion 
1. Ordnung an (100) und derjenigen 2. Ordnung an (111) deutet auf zwei um 
a gegeneinander verschobene Gitter hin, wo 7x, y, 7z die Kanten des 
flächenzentrierten Würfels als Vektoren bezeichnen. Diese Kantenlänge ergibt 
sich dann wie folgt. Der Abstand benachbarter Ebenen (111) eines und desselben 


Gitters 7’. ist gleich dıı = „—— 
2c0sgQ, 


für (111) und für die Wellenlänge A= 6.07 X 10-9 em der R-Linie einer Rh-Anti- 
kathode ist; das ergibt dııı —=2.03X 10-8 em. Mithin ist die Kante des flächen- 
zentrierten Würfels gleich 2dıoo = dıuı /3 = 3.52 X 10-8 cm. Dieser Würfel soll nach 
obigem 8 Massenteilchen absorbieren; ist jedes dieser Teilchen ein Atom, so folgt 
nach (III) 


‚ wo 9, —=81°24' der Reflexionswinkel 1. Ordnung 


EX 12 X 1.64 X 10-4 
3.51 
Die Übereinstimmung mit dem früheren Werte (3.52 X 10-8 cm) ist vorzüglich 


sa+y+% 
4 


2 dıo — — 3.09, X108 cm. 


und ergibt zwei um gegeneinander verschobene Atomgitter I”e. 


Die gleiche Atomanordnung wie Diamant hat Zinkblende mit einem Zn- 
Atomgitter 7’. und einem S-Atomgitter /., die wieder um en gegen- 
einander verschoben sind; die Kante des flächenzentrierten Würfels ist gleich 

2 dıoo = 5.40 X 10-8 cm. 


Kalkspat besteht aus zehn rhomboedrischen Atomgittern mit dem primitiven 
Rhomboeder {311} oder {4041}, nämlich aus zwei Ca-Gittern, zwei C-Gittern und 
sechs O-Gittern. Das primitive Rhomboeder hat die Mıuver’schen Konstanten 
a—6.33xX 10-8 cm, «—=46°6‘ und die Bravaıs’schen Konstanten a'—= 2.48 X 10-8cm, 
ce —=847%X10-8cm, wo a’:ce'—=1:4c und c—=0.8543 die bekannte Verhältniszahl 
des Kalkspats ist. Bezeichnen wir die 3 horizontalen Achsenschnitte a‘ als Vektoren 
mit a‘,,:a‘, a‘; und den vertikalen Achsenschnitt ce‘ als Vektor mit c‘,, so kann die 
gegenseitige Lage der 10 Atomgitter wie folgt beschrieben werden: die Verschiebung 
gegenüber irgendeinem der beiden C-Gitter beträgt für das andere C-Gitter c‘,, für 
das eine Ca-Gitter + 2 für das andere — z und für die sechs O-Gitter etwa 

3a Pt Bas a7 3a 3 Ba’ er Balz 
0.1028 10:2, 10; 

Ersetzt man jedes Ca-Atom irgendeines der beiden Ca-Gitter durch ein Mg- 
Atom, so ergibt sich, abgesehen von einer sehr geringen Änderung der Gitter- 
konstanten, die Struktur des Dolomit, der also aus einem Üa-Gitter, einem 
Mg-Gitter, zwei O-Gittern und sechs O-Gittern mit dem primitiven Rhomboeder 
{311} oder {4041} besteht. 

Eine dem Kalkspat analoge Struktur haben MnCO,, FeCO,, NaNO,. Daß die 
O-Atome in den gleichen f111}-Ebenen liegen wie die C-Atome bzw. wie die N-Atome, 
nicht wie die Metallatome, ergibt sich daraus, daß die Intensität der Reflexion 
1. Ordnung an (111) um so schwächer wird, je mehr sich das Atomgewicht der 
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Metallatome dem Gewicht 60 des Radikals CO, bzw. 62 des Radikals NO, nähert. 
Es ist also eine Radikalebene (111) inmitten zweier Metallebenen (111); die Reflexion 
zweiter Ordnung zeigt diese Beziehung naturgemäß nicht. Die folgende Tabelle 
läßt diese Unterschiede erkennen. 


j Intensität der Reflexion an (111) 
Metallatom Metallatomgewicht 
1. Ordnung | 2. Ordnung 
Na 23.05 100 50 
a. 32.23 100 100 
Ca 40.1 30 | 100 
Mn 55.0 0) | 100 
Fe . 55.9 *=0O 100 


Die oben für NaCl, KCl, KBr, KJ, Flußspat, Schwefelkies, Diamant, 
Zinkblende und Kalkspat gegebenen Atomabstände repräsentieren 
absolute Parameter gegenüber den auf S. 96 erwähnten 
„topischen Parametern“ und gestatten daher, auch nicht- 
isomorphe Kristallarten zu vergleichen. 

Bilden in einer experimentell ermittelten Struktur, d. h. Massen- 
gruppe, die Schwerpunkte von 8 „parallelen“ Atomen der „Art“ 
A die Ecken eines m-fach zentrierten (s. S. 38) Parallelepipeds und 
„absorbiert“ dieses Parallelepiped «“ Atome A, 8 Atome B, 
104 


m+1 


Atome A, en Atome B usw., und es kann als chemische Formel 


y Atome Ö..., so absorbiert jedes primitive Parallelepiped 


1 
der Kristallart geschrieben werden Aa B»s C, ... Unter 


m-+1 m-+i1 m-+i1 
einer „Art“ von Atomen werden hier alle diejenigen Atome ver- 


standen, welche durch die Operationen der die Struktur beherrschenden 
Raumgruppe ineinander übergeführt werden. Die Zahl der „absor- 
bierten“ Atome wird so berechnet wie (auf S. 30) die Zahl der 
absorbierten Gitterpunkte „Parallel“ heißen diejenigen Atome, 
welche durch die Translationen der Raumgruppe ineinander übergehen. 


Beispiel: Im Flußspat, dessen Gitter 7. ist, liegen acht parallele Ca- 
Atome in den Ecken eines Würfels und sechs Ca-Atome in dessen sechs Flächen- 


h 8’7m6 
zentren, also ist a Im Innern dieses Würfels liegen acht F-Atome, 


also ist #—=8; dieser Würfel ist ein dreifach zentriertes Parallelepiped des Gitters 
T'e, so daß m—=3. Schreibt man jetzt Ca statt A und F statt B, so geht die all- 
gemeine Formel A« B 3 ... über in CaR,, d. h. jedes primitive Parallelepiped 
m+1 m-+iı 
des Flußspats absorbiert ein Atom Ca und zwei Atome F. 
Im Schwefelkies, dessen Gitter 7’. ist, bilden acht parallele Fe-Atome die 
Ecken einesprimitiven Würfels, so daß m—0 ist, und sechs Fe-Atome liegen in seinen 
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r e 8 
Flächenzentren, also ist gg + 3-4; S-Atome liegen nicht auf der Oberfläche 


jenes Würfels, dagegen acht S-Atome in seinem Innern, mithin ist #—=8. Folglich 
absorbiert jedes primitive Parallelepiped vier Fe-Atome und acht S-Atome, und die 
Formel heißt Fe,S,. Die Formel des Kalkspats ergibt sich als 02,0,0;, diejenige 
des Dolomit CaMg0,0,, diejenige des Steinsalzes NaCl, diejenige des Diamant (,, 


diejenige der Zinkblende ZnS. 

Diesen Formeln darf vorläufig nur eine formale Bedeutung bei- 
gemessen werden; sie haben stets in Einklang mit der empirischen 
chemischen Formel der Substanz zu stehen und geben die Zahl 


a ß y Br 
m+1i + m+i E= m-t1 +... der ineinander gestellten Atomgitter 


e - @& ß : ; 5 
der Struktur an; Fee +... ist zugleich die Zahl der 


vom primitiven Parallelepiped und überhaupt der von jedem Funda- 
mentalbereich ® absorbierten Atome. 

Die experimentell ermittelten Strukturen bestehen also in Über- 
einstimmung mit der Theorie der Massengruppen aus ineinander ge- 
stellten „Atomgittern“, deren jedes aus parallelen kongruenten 
Atomen besteht und „Atomgitterebenen“ und „Atomgitter- 
linien“ besitzt; die Atomschwerpunkte jedes Atomgitters einer 
Struktur bilden ein Punktgitter derart, daß alle Punktgitter einander 
kongruent und parallel sind. Jede Atomgitterebene ist eine mögliche 
Kristallfläche und umgekehrt; jede Atomgitterlinie ist eine mögliche 
Kristallkante und umgekehrt. Jene Struktnren gehorchen daher dem 
kristallographischen Rationalitätsgesetz. 

Der Begriff der Netzdichte erfährt für die Atomgitterebener. 
gegenüber den Punktgitterebenen eine Komplikation dadurch, daß in 
einer gegebenen Struktur eine Gitterebene der Schar (h, h,h,) eines 
Atomgitters mit einer Gitterebene der gleichnamigen Schar (h, h, h,) 
eines anderen Atomgitters zusammenfallen kann. 


So liegt z. B. in der Na-Atomgitterebene (0, 0, 1) des Steinsalzes (s. oben) außer 
7% +? 


dem Netz der Na-Atomschwerpunkte ein gegen dieses um en verschobenes 
paralleles und kongruentes Netz der Cl-Atomschwerpunkte. Die vier Fe-Atomgitter 
des Schwefelkieses (s. oben) liegen so zueinander, daß in jeder Gitterebene der Schar 
(001) eines Fe-Atomgitters zwei parallele kongruente Netze von Fe-Atomschwer- 


ez — gegeneinander verschoben sind; die Fe-Atome 


jedes dieser zwei Netze müssen einander parallel sein, nicht aber diejenigen des 
einen Netzes denen des anderen. 

Da die Schwerpunkte oder Zentren der Atome eines Atomgitters 
ein Punktgitter bilden, so bilden die Atomzentren einer Atomgitter- 
ebene ein Punktnetz. Die zwei Punktnetze zweier koinzidierender 
Atomgitterebenen sind stets einander kongruent und parallel; die 
Atome des einen Netzes brauchen denen des anderen weder kongruent 


punkten existieren, die um 
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noch im Falle der Kongruenz parallel zu sein. Bilden die Schwer- 
punkte paralleler kongruenter Atome ein Punktnetz, so bilden die 
betreffenden Atome ein „Atomnetz“. Liegt in einer Atomgitter- 
ebene eines Atomgitters I ein Atom eines Atomgitters II, so liegt in 
ihr ein Atomnetz des Gitters II. Liegt in einer Atomgitterebene 
der Schar (h, h,h,) von I ein Atom von II, so liegt in jeder Atom- 
gitterebene jener Schar ein Atom von II. . 

Eine Struktur bestehe aus « Atomgittern der Atomart A und 
aus 8 Atomgittern der Atomart B. Jedes A-Atomgitter hat unend- 
lich viele A-Atomgitterebenen der Schar (h,h,h,); liegen zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Atomgitterebenen der Schar (h,h, h,) jenes 
einen A-Atomgitters a A-Atomgitterebenen und b B-Atomgitterebenen, 
so koinzidieren «a A-Atomgitterebenen’und zugleich 8—b B-Atom- 
gitterebenen der Schar (h,h,h,). 

Wir bezeichnen zwei ineinander gestellte Atomgitter mit I und II 
und beziehen die Indizes aller Gitterebenen und Gitterpunkte (s. S. 22) 
auf ein primitives Tripel von I als Koordinatenachsen; die Parameter 
a, b, c der letzteren mögen als Vektoren mit 7,, 7,, , bezeichnet 
werden; die Gitterpunkte seien die Atomzentren. Ein Gitterpunkt 
von II habe das Symbol [n,, 7z, nz], seine Koordinaten sind also n,2, 
zb, n,6; die Koeffizienten oder Indizes 7,, 75, 73 Sind hier im Gegen- 
satz zu früher (s. S. 22), wo es sich nur um Punkte eines und des- 


selben Gitters handelte, im allgemeinen Brüche! Ist also n, —,, 
1 


N, = —, so ist das Symbol n. un _ zu schreiben. Eine 
Va 2 3 
Gitterebene von I habe das Symbol ( = =), gehöre also zu der 


Schar (b,h,h,), wo h,, h,, h, ganzzahlig (einschließlich Null) und 
relativ prim sind und m irgendeine ganze Zahl ist. 


Dann liegt ein Gitterpunkt von II, also auch ein Netz von II, 
in jeder Ebene der Schar (h,h,h,) von I stets und nur dann, wenn 


(4) th +hen 
wo r irgendeine ganze Zahl einschließlich Null ist. 

Sind speziell primitive Parallelepipede von I raumzentriert durch 
je einen Gitterpunkt von II, d. h. ist II gegen I um Zen ver- 
schoben, so hat ein gewisser Gitterpunkt von II das Symbol B > s| 
und (A) geht über in 
(A,) h+b,+b,=2r; 
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die Indexsumme h,+h,-+h, der Schar (h,h,h,) muß also gerade 
sein, wenn in ihren Gitterebenen je ein Netz von II liegen soll. 

Ist II gegen I speziell um —_ statt um ae ver- 
schoben, so sind primitive Parallelogramme der Schar (001) von I 
durch je einen Gitterpunkt von II zentriert; dann ist das Symbol 
eines gewissen Gitterpunktes von II offenbar B 5 0|. und (A) 


geht über in 

(A,) h+h,=2r; 
die Summe der beiden ersten Indizes der Schar (h,h,h,) muß also 
gerade sein, wenn in ihren Gitterebenen je ein Netz von II liegen soll. 


Die Spezialfälle (A,) und (A,) unserer allgemeinen Gleichung (A) 
waren schon Bravaıs bekannt, der sie zur Berechnung von Netz- 
dichten gewisser einfacher (statt ineinander gestellter) Raumgitter 
benutzte. 


Als Beispiel für Anwendung der Gleichung (A) wähle ich die Flußspat- 
struktur (s. oben). Im Flußspat sind zwei F-Atomgitter gegen ein Ca-Atomgitter 
Zwaryt®% 3x +%y + %) 

FERTDERE) BER LRER, 


ein flächenzentriertes Würfelgitter 7‘. mit den Würfelkanten 7x, 7y, zz als Vektoren 
oder a, a, a als Parametern. Drei parallel 7x, zy, 7z liegende Ca-Atomgitterlinien 
wählen wir zunächst zu Koordinatenachsen X, Y, Z. Wir bezeichnen das Ca-Atom- 
gitter mit I, die beiden F-Atomgitter mit IIa und IIb. Dann liegt im Koordinaten- 
ursprung ein Ca-Atomzentrum [0, O0, 0]; ein gewisses F-Atomzentrum von IIa hat 


bzw. um verschoben; jedes dieser drei Gitter ist 


das Symbol 4 z & und ein gewisses F-Atomzentrum von IIb hat das Symbol 


4 - 3. Nunmehr transformieren wir alle Indizes von obigem nicht primitiven 
Tripel x, zy, 7z der Koordinatenachsen X, Y, Z auf das primitive Tripel 


en ir 5 ‚ıy= x: = ee Se der neuen Koordinatenachsen X‘, Y',Z‘, 


’ 


wo X‘, Y‘, Z’ wieder Gitterlinien des Ca-Atomgitters sind; dann gehen die alten Sym- 


| 
bole der Parameter dieses primitiven Tripels U.v.W et AA 
— B 0. 3) Vs. Ws] — 5 = 0| der Reihe nach über in die neuen Symbole 


[U‘,. V,.W‘]=[1.0.0], [U%. Vs. W%] =[0.1.0], [U’. V‘,. W‘,]—[0.0.1]. Nun können 
wir die Indizes der alten Symbole (fl, fl, fl), (2,8, 85), (#7, 8, f3), (Kı, Ko, Ks) der- 
jenigen Gitterebenen ermitteln, deren neue Symbole der Reihe nach sind (1, 0,0), 
(0, 1,0), (0, 0,1), (1, 51); die „Einheitsgitterebene“ (1,1,1) ist stets dadurch 
gekennzeichnet, daß sie auf dem primitiven Tripel von Gitterlinien, die das Koor- 
dinatensystem bilden, deren Parameter abschneidet. Allgemein ergibt sich: 

kıU, T kVı + kW, —1 
kıl, + kV, Zi: k;W, = 1 

KG +kG;+kW;—=1; 


die Gleichungen («) werden nach kı, k,, k, aufgelöst. 


(e) 
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E U +RV +BWı—=1 
(A) - 1, +, +3, —=0 
E I, + VG, +W;, = 0 
[* EU, + EV, +BW, = 0 
(Be) - 2, +, +HW,—1 
E 2, +2, +BW=0 
|“ BU, + EV +BWı—0 
(83) IB HE HEW, = 0 
® BU, +BV,; +BW; 1. 


Jedes Gleichungstripel (#) wird nach seinen drei f-Werten aufgelöst. 

Für Flußspat folgt durch Einsetzung obiger Werte in die rn 
(@), (1), (Ro), (A), daß ist (ku, ka, %)—= (1.1, HRD)=ALN mh) 
=(1,1,1), (8, %,%)= (1,1, 1); die Einheitsgitterebene ändert also in unserem 


Falle ihr Symbol nicht. BER 303 
Jetzt endlich können auch die Symbole r 2: 7 und % Faser 
beiden F-Atomzentren von dem alten Tripel X, Y, Z auf das neue, primitive Tripel 
X‘, Y‘, Z‘ transformiert werden und zwar nach der für Gitterlinien gültigen Formel 
(s. 8. 27), da Gitterpunkte offenbar wie Gitterlinien (und wie Parameter) zu be- 
handeln sind; nur müssen in jener Gleichung die drei Größen K,, K,, K; durch die 
relativ primen Zahlen K‘,, K',, K‘, ersetzt werden derart, daß K',:K',:K',—K,:Kz:K; 
ist. Dann geht jeder Gitterpunkt [nı, 7s, 73] über in [7‘;, 7‘, 7'3], wo 
j MH=—ntmtn 
nn —Nne + ns 
Imantm—m. 


unserer 


es LE er 318. 3]8 
Also geht unser Symbol 1% Tore) 4) in R 77 über und 4 7 nr in 
% = . ; die beiden Symbole ändern sich also nicht. 


Setzen wir die Indizes dieser beiden Symbole in Gleichung (A) auf S. 106 ein, 
so folgt, wenn wir jetzt aus ver en iR h eingestrichen schreiben, 


(Aa) 2424 
EEE 


wo r, bzw. r, ganzzahlig ist, falls in den Gitterebenen der Schar (h‘, h‘,h‘,) des 
Ca- Gitters je ein F-Atomnetz des Gitters IIa bzw. je eines des Gitters IIb liegt. 
Wir transformieren jetzt beliebige Ca-Gitterebenen von unserem alten System 
X, Y, Z auf unser primitives Tripel X‘, Y'Z’, so daß ein Symbol (hı h,h,) übergeht 
in (h‘, h%h‘,), und setzen die letzteren Indizes in (Aa) bzw. in er er h‘,, bh‘, h‘, 
sind ganzzahlig ‘and relativ prim; die Transformation ergibt hy: =(,-+h,): 
(bs -+hı):(bi+ he). Daher geht (hıh,h,)—=(001) über in (h‘, nr n (110), und 


(Aa) sowie (Ab) liefern (1a) 4+I-+r, sowie (1 ot +n, 


Bedenken wir, daß das alte Koordinatensystem, auf das sich das Symbol (h, h,h,) 
bezieht, das gewöhnliche kristallographische Koordinatensystem aller regulären 


(Ab) 
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Kristalle ist, so folgt aus (la) und (1b), daß in einer mit Ca-Atomen ausgestatteten 
Würfelfläche des Flußspats keine F-Atome liegen, weder vom F-Atomgitter IIa 
noch IIb. 


Es geht über (h, hh;)—= (011) in (h‘, h‘, h‘;) = (211), somit ist 
(2a) 4441er, und e) S+2+4=3=n, 
in jeder Rhombendodekaederfläche liegen also sowohl Ca-Atome als auch F-Atome 
von Ia als auch F-Atome von Ib. Die mit Ca besetzten Oktaederflächen ergeben 
sich als frei von F, usw. 

Aus den Gleichungen (Aa) und (Ab) ergibt sich, daß im Fluß- 
spat jede Ca-Gitterebene, welche F-Atome irgendeines der beiden 
F-Atomgitter enthält, auch solche des anderen F-Atomgitters besitzt 
und mithin doppelt soviele F-Atome als Ca-Atome enthält. In jeder 
Ca-Atomgitterebene liegen also entweder zwei dem Netz der Ca- 
Atomzentren kongruente und parallele Netze von F-Atomzentren oder 
gar keines. Im ersteren Falle muß offenbar nach (Aa) und (Ab) 
die Summe h,—+h‘,-—+-h‘, ein ganzzahliges Multiplum von vier sein; 
nun lautet aber das Transformationsschema für obigen Übergang von 
ya %, 3, 

h:h,:h, = (bh, +h,):(, +h,):(h,—+h,); 
also muß die Indexsumme 2h, + 2h, +4 2h, ein ganzzahliges Multiplum 
von vier sein, d. h. aber die Summe h, +h,—.h, der Kristallfläche 
(h, h,h,) des Fluorit muß gerade sein, wenn letztere sowohl Ca-Atome 
als auch F-Atome enthält; sie muß ungerade sein, wenn die Fläche 
nur Ca-Atome oder nur F-Atome enthält. 

Zum Schluß soll untersucht werden, wann eine Gitterlinie 
eines von mehreren ineinander gestellten Gittern auch Atomzentren 
eines der anderen Gitter enthält. 

Wir beziehen die sämtlichen Indizes auf ein primitives Tripel 
von Parametern eines (I) der ineinander gestellten Gitter. Es seien 
U, U, U 


’ ’ 
1 2 3 


punkt eines (II) der anderen Gitter und m,, my, m, irgendwelche 
ganze Zahlen (einschließlich Null). Offenbar hat jeder Gitterpunkt 


des Gitters II das Symbol * + m,, = + my, = -- m. Soll irgend- 
einer dieser Gitterpunkte von II in dem Parameter [n,.n,.n3] von I 
liegen, so muß sein n + m; : Io -- m) - ke nz m.) 0,0, 
also müssen folgende drei linearen diophartischen Gleichungen er- 
füllt sein 


dann [7,.72.73] ein Parameter dieses Gitters, ein Gitter- 


71 Va My — ng Vı MD —= 9a U, — N; 
en ae ng VY3; mM; — 13 My —n U, — Na U; 
7 x —- N m, —=NnU —N,l,, 


WO My, IM, m, die Unbekannten sind. 
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Haben die beiden Produkte nv. und n,v; einen gemeinsamen 
Faktor, so muß dieser auch in der Differenz 7xU; — nix enthalten 
sein, weil sonst my, m,, m, nicht ganzzahlig werden. Die unendlich 
vielen (B) befriedigenden Werte m,, my, m, liefern die Symbole 
Ju + My, = + My, — u= m, der in der Gitterlinie [n,7gn3] von I 
Y 2 3 
liegenden Gitterpunkte von I. 


- 


Als Beispiel diene wieder die Flußspatstruktur. Dnch die oben beschriebene 
Transformation geht ein Parameter [71.72.73] über in [7'.7'.7‘;], während wir 
Ute: 2 EN, 
E En | wieder gleich BE 77 
für das F-Atomgitter Ib setzen können. Dann geht (B) über in 


N 
für das F-Atomgitter Ia und gleich» 7’ =) 


r 4n' my — 4n'smx — N 
(BIENEN An'smz — An'smy = n'3 — n'g 
| 4n'zmx — 4n'ımz = nm — ms 


und 
An'ımy — 4n'zmz — 3n', — n'ı) 
(Bb) . 4n',mz — 4n'smy = 3(n'; — n'z) 
4n'zmx — An'ımz = ln‘, —n'3). 


In beiden Gleichungen müssen also, damit die m-Werte ganzzahlig ausfallen, 
die Differenzen 7‘; — n'ı, n's —n'g, n'ı —n'; durch vier teilbar sein. 

Durch obige Transformation geht z.B. [71.72.73] —=[1.1.1] in [7.73.73] = [1.1.1] 
über, die Gleichungen (Ba) und (Bb) sind beide erfüllt; [m.72.73]—=[1.3.7] geht über 
in [7‘1.7'.7'3]—=|9.5.3], (Ba) und (Bb) sind erfüllt; [71.72.73] = [10.11.7] geht über 
in [7'.7'9.7‘3] = [4.3.7], weder (Ba) noch (Bb) ist erfüllt; in den Kanten [111] und 
[137] des Flußspats liegen also Ca-Atome und doppelt so viele F-Atome, in einer 
Kante [1011|7] dagegen entweder n Ca-Atome oder 2n F-Atome usw. Die Gleichungen 
(Ba) und (Bb) zeigen, daß jede Oa-Gitterlinie entweder doppelt so viele F-Atome 
als Ca-Atome enthält oder gar keine. 


Unsere Gleichungen (A) und (B) gestatten also für jede Gitter- 
ebene E und für jede Gitterlinie L einer Kristallart von bekannter 
Struktur anzugeben, ob in E bzw. L sowohl Gitterpunkte eines 
Gitters I als auch solche eines Gitters II liegen oder aber nur 
Gitterpunkte eines der beiden Gitter. Wir setzen den ersteren Fall. 
Man berechnet darauf den Inhalt J eines primitiven Parallelogramms 
von E und die Länge P eines Parameters von L nach den Formeln 
von 8. 27. Dann erzeugt offenbar jedes der beiden Gitter I und II 


in E die „Netzdichte“ 7 und in L die „Reihendichte“ — 


Der Betrag p, um welchen die beiden Punktreihen von I und II längs 
L gegeneinander verschoben sind, ergibt sich wie folgt. Die Koor- 
dinatenachsen X, Y, Z mit den Parametern a, b,c und den Winkeln 
c,ß,y bilden ein primitives Tripel des Gitters I, dessen Gitterlinie L 
das Symbol [7,7273] und den Parameter P hat; in ihr liegt ein Gitter- 


punkt des Gitters II mit dem Symbol tm, tm, 4m.) 
ii 2 3 
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2 u 
Setzt man zur Vereinfachung Pe +m,=f,, ie Da 2-1 ne 8 
1 v3 v3 


so ist 

(a) pPr=arfı+bfi+ ct; + 2%bet;f,cosa +2cafıf; cosß 
+ 2abfif, cosy, 

und zugleich 

(Cb) p'=p (mod P). 

Das Netz von Gitter I in einer beliebigen Gitterebene (h,, h,, h,) 
erhält man, indem man für irgend zwei in ihr liegende konjugierte 
Gitterlinien L, und L, deren zwei Parameter P, und P, sowie ihren 
Winkel S nach den Formeln von 8.27 u.29 bestimmt. Der Verschiebungs- 
vektor, um welchen die beiden Netze von I und II gegeneinander 
längs (h,, h,, h,) verschoben sind, ergibt sich wie folgt. Man er- 
mittelt irgendeine derjenigen in (h,, h,, h,) liegenden Gitterlinien, 
welche je zwei Punktreihen enthalten; sie heiße L. Aus dem 
Winkel, den L; mit L, oder mit L, bildet, folgt zunächst die Rich- 
tung jenes Vektors; seine Länge ergibt sich wieder aus (Ca) und (Ch). 

Beachten wir, daß die „Gitterpunkte“ von jedem der Gitter I, 
II,... die Atomschwerpunkte eines bestimmten Atomgitters I, I]... 
sind, so folgt, daß die Gleichungen (A), (B), (Ca), (Cb) für jede Gitter- 
ebene und Gitterlinie einer Kristallart von bekannter Struktur die 
Anordnung der Schwerpunkte der verschiedenen Atome völlig zu er- 
mitteln gestatten. Solche Ermittlung ist wichtig für die Methoden 
von LAuE und von Brace’s sowie wohl auch für künftige Theorien 
über Kristallwachstum und -auflösung, Schiebung und Translation, 
Elastizität, Wärmeleitung und thermische Ausdehnung u. a. m. 

Man kann jeden Kristall einer Kristallart als eine Molekel der- 
selben betrachten; dann besitzen Kristallmolekeln veränderliche Größe 
und veränderliche Form; jede Abbildung der Atomanordnung eines 
Kristalls stellt eine chemische Strukturformel der Kristallart dar. 
Polymorphie wird zur „Kristallisomerie“, Kristallwachstum zu einer 
Polymerisation, deren Vorgang vielleicht durch Röntgenometrie von 
Mischkristallen indirekt erschlossen werden Kann. 


7. Ermittlung der Raumgruppe und der Symmetriegruppe. 


Literatur: A. Schoenrries, Zeitschr. f. Krist., Bd. 54, S. 564—569, 1915. 
A. Jounsen, Centralbl. f. Miner. usw., S. 332—336, 1915. 


(st die Struktur einer Kristallart irgendwie festgestellt worden, 
so erwächst hieraus eine Aufgabe, die derjenigen vom 4. Kapitel des 
II. Hauptteils entgegengesetzt ist. Während dort mittels einer Raum- 
gruppe alle ihr zuzuordnenden Massengruppen zu erzeugen waren, 
sind hier aus einer Massengruppe alle mit ihr verträglichen Raum- 
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gruppen abzuleiten. Diese Ableitung ist im allgemeinen nur dann 
eindeutig möglich, wenn außer der Massengruppe auch die Symmetrie- 
gruppe der Kristallart gegeben ist. Letzteres aber ist oft nicht der 
Fall. Besitzt nämlich eine mit den Eigenschaften einer Kristallart 
harmonierende Symmetriegruppe G eine Untergruppe G‘ (s. S. 66), 
so ist G‘ als Symmetriegruppe der Kristallart möglich, nicht aber 
eine Symmetriegruppe G“, die nicht Untergruppe von G ist. Daher 
kann G nur dann mit voller Sicherheit als die wahre Symmetrie- 
gruppe der Kristallart bezeichnet werden, wenn G überhaupt keine 
Untergruppe hesitzt; das trifft nur für die trikline Hemiedrie zu. 
Den Grund dieser Unsicherheit bildet die Unvollkommenheit, die 
überhaupt allen experimentellen Methoden anhaftet; die Fest- 
stellung der Symmetriegruppe einer Kristallart ist bisher lediglich 
auf jene Klasse von Methoden angewiesen. 

Jedoch darf meist das Kristallsystem der Kristallart als mit 
großer Wahrscheinlichkeit bekannt gelten, und zwar auf Grund von 
goniometrischen oder optischen oder röntgenometrischen Messungen. 
Dann sind nur diejenigen Untergruppen G‘ der Symmetriegruppe G 
möglich, welche zu jenem Kristallsystem gehören. 

Daher betrachten wir von jetzt ab das Kristallsystem einer 
Kristallart als gegeben und fragen: Welche Raumgruppen 
und welche Symmetriegruppen sind mit dem röntgeno- 
metrischen Ergebnis im Einklang? 

Die Verfahren von LAvE und von Brace’s vermögen bis jetzt 
die Atomgewichte der im Kristall vorhandenen chemischen Elemente 
einigermaßen quantitativ nicht zu ermitteln; das K-Atomgitter und 
das Öl-Atomgitter des Sylvins äußerten sich nicht merklich ver- 
schieden. Für die Beantwortung obiger Frage ist es aber im all- 
gemeinen nicht belanglos, ob zwei Gitter, deren Konstanten und 
gegenseitige Lage festgestellt wurden, von den Atomzentren eines 
oder zweier chemischen Elemente gebildet sind. Daher muß zur Be- 
antwortung jener Frage die empirische chemische Formel als bekannt 
vorausgesetzt werden. 

Gehören zwei Atome A, und A, zwei verschiedenen chemischen 
Elementen an, so darf offenbar durch keine Operation der Raum- 
gruppe der Schwerpunkt von A, mit demjenigen von A, zur Deckung 
gebracht werden. 

Führen wir mit einem von keinem’ Symmetrieelement einer ge- 
gebenen Raumgruppe berührten Punkte alle Operationen dieser Gruppe 
aus, so absorbiert jedes primitive Parallelepiped der in der Raum- 
gruppe steckenden Translationengruppe n Punkte; n ist die Anzahl 
von Flächen, welche die allgemeinste Kristallform der jener Raum- 
gruppe isomorphen Symmetriegruppe besitzt. Wird dagegen der ge- 
gebene Punkt von Symmetrieelementen berührt derart, daß er auf 
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N-fache Weise mit sich zur Deckung gebracht wird, so werden von 
jedem primitiven Parallelepiped = Punkte absorbiert. Wir bezeichnen 


jeden solchen Punkt allgemein als „N-werti g“, speziell als 1-, 2-, 
3-... wertig; 1-wertig sind die von keinem Symmetrieelement be- 
rührten, also nur durch Identität zur Deckung gelangenden Punkte, 
2-wertig ist ein Punkt, der nur entweder von einer zweizähligen 
Drehungsachse oder von einer Spiegelungsebene berührt wird oder 
ein Inversionszentrum ist, u. s. f. 

Diese Beobachtung läßt sich auf die Atomschwerpunkte, kurz 
„Atomzentren‘“, einer röntgenometrisch ermittelten Struktur an- 
wenden; wir entnehmen aus letzterer die Zahl und Anordnung der 
Atomzentren eines und desselben chemischen Elements 2 in und 
auf einem primitiven Parallelepiped, dessen Ecken von Atomzentren 
jenes chemischen Elements gebildet werden. Absorbiert dieses m 
Atomzentren von 2, so ist also 


nn 
(8) N-—. 


Setzt man für n nacheinander die entsprechende Flächenzahl 
N,,D;,... aller Symmetriegruppert des bekannten Kristallsystems ein, 
so folgt N=-, N ... für die verschiedenen Symmetrie- 
gruppen; dann ist z. B. für die Symmetriegruppe mit der Flächen- 
zahl n, zu untersuchen, welche der ihr isomorphen Raumgruppen 
N,-wertige Punkte besitzt derart, daß m derselben vom primitiven 
Parallelepiped der in ihr enthaltenen Translationengruppe absorbiert 
werden und überdies genau so wie obige Atomzentren angeordnet 
‚sind. Diese Translationengruppe soll das oben aus der Struktur 
„entnommene“ primitive Parallelepiped als solches enthalten. Es ist 
aber hier zu betonen, daß die Art dieses Parallelepipeds von den 
Gitterkonstanten der Struktur abhängig ist und daher ebenso wie 
die letzteren nicht eindeutig entnehmbar zu sein braucht. Da uns 
nämlich von der ganzen Struktur nur die Anordnung der Atom- 
zentren und nicht die Orientierung der Atome gegeben ist, die 
Atome eines und desselben Gitters aber parallel sein müssen und die- 
jenigen zweier ineinander gestellter Gitter nicht, so erlaubt die ge- 
gebene Struktur im allgemeinen die Zuordnung mehrerer Trans- 
lationengruppen. Aus jeder dieser möglichen Gruppen, deren Anzahl 
stets endlich und meist sehr klein ist, haben wir ein primitives 
Parallelepiped zu entnehmen; die Anzahl m (und die Anordnung) der 
.von diesem absorbierten Atomschwerpunkte des chemischen Elements 2 
ist festzustellen und zur Berechnung von N der Formel (S) zu unter- 
werfen. Die Anzahl (und Anordnung) N-wertiger Punkte der gesuchten 
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Raumgruppe hat hiermit übereinzustimmen. Es erhellt, daß obige 
Methode für jedes der in der Kristallart steckenden Elemente 2, 2,, 


2,, ... durchgeführt werden muß. 

Jede Symmetriegruppe des gegebenen Kristallsystems besitzt 
höchstens eine Raumgruppe, die der gegebenen Struktur zu- 
geordnet werden Kann! 

Als Beispiel diene die Brace’sche Diamantstruktur (s. voriges Kap.); 
hierbei setzen wir, was wohl unbedenklich ist, voraus, daß alle C-Atome des 
Diamanten durch die Operationen der Raumgruppe ineinander übergeführt werden. 
Die Anordnung der Atomschwerpunkte bildet entweder 2 flächenzentrierte Würfel- 
gitter I’e oder 4X 2=8 einfache Würfelgitter 7’; die letztere Möglichkeit ergibt 
sich dadurch, daß aus 4 Gittern I’. ein Gitter /*. gebildet werden kann. Wir haben 
also für jede der 5 regulären Symmetriegruppen alle diejenigen ihr isomorphen 
Raumgruppen, welehe A. oder /*. als Untergruppe enthalten, daraufhin zu prüfen, 
ob ihre Operationen ein C-Atom in die Diamantstruktur überführen. In letzterer 
bilden 8 C-Atome (genauer: Atomschwerpunkte) die Ecken eines Würfels W, 
6 C-Atome die Flächenzentren von W, während 4 C-Atome im Innern von W liegen; 


W absorbiert also = + = —+4=8 C-Atome. 


Zwei Hauptfälle I und II sind zu unterscheiden: Für das Gitter Ze ist W ein 
primitives Parallelepiped, also m—=8; für das Gitter 7“. ist das Volumen von W 
viermal so groß als das Volumen eines primitiven Parallelepipeds, absorbiert also 


auch viermal so viele Gitterpunkte oder Atome, so daß m =, 2. 
I. Raumgruppen mit ce; m=®8. 
A. Holoedrie; n—48; N-——6. 
Raumgruppen Ol, Di, DO}, Dr; keine derselben enthält 6-wertige Punkte. 
B. Pentagonale Hemiedrie; n= 4; N= ——3. 


Raumgruppen X), und 37; in jeder derselben absorbiert ein primitiver Würfel 
acht 3-wertige Punkte, welche gleichwertig sind, d. h. durch die Operationen der 
Raumgruppe ineinander übergeführt werden; sie besitzen aber nicht die Brage’sche 
Anordnung der Diamantatome. 


C. Plagiedrische Hemiedrie; n= 4; N=— —3, 
Raumgruppen D!, D?, D° und D°; jede derselben enthält 3-wertige Punkte, 
jedoch in anderer als Brage’scher Anordnung; z. B. würden in den (einander spiegel- 


bildlich gleichen) Gruppen O* und DO’ die Würfel W außer in jeder Ecke u.a. auch 
in ihrem Schwerpunkt je ein C-Atom besitzen. 


D. Tetraedrische Hemiedrie;n=24; N = — 
Raumgruppen 3 und %; die letztere enthält überhaupt keine 3-wertigen 
Punkte, weil jede dreizählige Drehungsachse a in einer Spiegelungsebene s liegt, 


so daß jeder a berührende Punkt auch s berührt und somit 6-wertig wird; die 
erstere Gruppe enthält 3-wertige Punkte, aber nicht in der geforderten Lage. 


E. Tetartoedrie; n=12; N=-2—2, was unmöglich ist, da die Wertig- 


keit offenbar stets ganzzahlig sein muß. 


Da keine der 7’. enthaltenden Raumgruppen der Diamantstruktur angepaßt 
werden konnte, so muß deren Gitter I“. sein. 


360 


Kristallstruktur. 115 


I. Raumgruppen mit !‘; m=2. 
A. Holoedrie; n—48; N=-——M, 


Raumgruppen DO}, DO}, ©], O4; O% und Of} enthalten keine 24-wertigen Punkte; 
os besitzt solche, jedoch nicht in der geforderten Anordnung. Dagegen enthält 
die Raumgruppe Do 24-wertige, gleichwertige Punkte von gleicher Gruppierung wie 
die Schwerpunkte der C-Atome des Diamanten. 

B. Pentagonale Hemiedrie; n=24; N= = 12. 


Raumgruppen 2 und £ı; die Anordnung 12-wertiger, gleichwertiger Punkte 
ist nur in der Gruppe Tu mit der geforderten ident. 


C. Plagiedrische Hemiedrie; n—24; N=——12. 


Raumgruppen O® und O*; die Anordnung 12-wertiger, gleichwertiger Punkte 
entspricht nur in der Gruppe D* der geforderten. 


D. Tetraedrische Hemiedrie; n= 24; N=- 12, 


Raumgruppen Er und z5; erstere besitzt überhaupt keine 12-wertigen Punkte, 
letztere enthält solche, aber nicht in der verlangten Gruppierung. 


E. Tetartoedriesn=12; N -=— en 

Raumgruppe 7?; dieselbe enthält keine 6-wertigen Punkte. 

Folglich kann man der Diamantstruktur nur die Raumgruppen ©%, T# und 
O7 sowie die Symmetriegruppen O0, T® und O® zuordnen (s. Tabelle S. 91 u. 92). 
Da die Gruppen O und T® wegen der kristallographischen Formen des Diamanten 
unwahrscheinlich sind, so folgt als wahrscheinliche Symmetriegruppe des Diamanten O® 
und somit als Raumgruppe O]. 


Diese Raumgruppe ist, wie Fig. 34 erkennen läßt, durch 6 Scharen zweizähliger 
Drehungsachsen a,, 4 Scharen dreizähliger Drehungsachsen a,, 3 Scharen vierzähliger 
Schraubungsachsen a, von beiderlei Windungssinn, 6 Scharen von Spiegelungsebenen s,, 
3 Scharen von Gleitspiegelungsebenen s, und durch Inversionszentren i ausgezeichnet. 
Ihre Lagen sind folgende. 

Wir nennen die Kanten eines flächenzentrierten Würfels (Fig. 34) als Vektoren 
7x, Ty, tz und machen sie zu Koordinatenachsen X, Y, Z. Koordinatenursprung sei 
die linke hintere untere Ecke C des Würfels der fig. 34. Eine Achse a, geht durch 
C und hat das Kantensymbol [101]; eine Achse a, geht durch C und hat das Symbol 


[111]; eine linke Schraubungsachse a, ist gegen Z um +7 verschoben und hat die 


Translationskomponente tz, eine rechte Schraubungsachse a, ist gegen Z um 


+7 verschoben und hat die Komponente =; eine Ebene s, geht durch Y 
und hat das Flächensymbol (101); eine Ebene s, ist gegen die XZ-Ebene um + = 
T —Tz 


4 
a y oben Wliectlalse. m obiger Hb DEreens 
ist um 3 ——- gegen C verschoben, liegt also in obiger Ebene »,. g 


verschoben und hat die Translationskomponente t = ; ein Inversionszentrum i 


existieren auch 3 zweizählige Drehungsachsen, die mit X, Y, Z zusammenfallen. 
Die übrigen Scharen von Symmetrieelementen ergeben sich aus den obigen von selbst. 
8* 
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Als Raumgruppe der Pyritstruktur ergibt sich unter Annahme pentagonaler 
Hemiedrie die Gruppe =; die Lage ihrer dreizähligen Drehungsachsen r;, T2, T3, T4 USW. 
innerhalb eines primitiven Gitterwürfels ist in Fig. 33 dargestellt. 

Die Raumgruppen der Kalkspatstruktur erhält man unter Annahme 
rhomboedrischer Holoedrie wie folgt. 

Das primitive Rhomboeder des Gitters In absorbiert zwei Ca-Atome, zwei 
BE und sechs O-Atome (vgl. = 103). Da n—=12, so wird für die Ca-Atome 


Ne 6, für die C-Atome N= = a, für die O-Atome N = E- —2. Das primi- 


tive ee der Raumgruppe muß also zwei 6-wertige, gleichwertige Punkte 


“no on on soasama oo . 


enthalten, ferner zwei ebenfalls 6-wertige, gleichwertige Punkte, die nicht gleich- 
wertig mit den beiden vorigen sind, und sechs 2-wertige, gleichwertige Punkte. Es 
gibt nur zwei Raumgruppen, die mit der rhomboedrischen Holoedrie (DI) isomorph 
sind und die Translationengruppe /yn enthalten, nämlich », a und 8; a; da aber 
» ‚a keine 6-wertigen Punkte besitzt, muß die Raumgruppe des Kalkspats NS a sein, 
was in der Tat stimmt. 

Die Dolomitstruktur enthält ebenfalls die Translationengruppe Tyn; da 
aber unter den mit der Symmetriegruppe C, isomorphen Raumgruppen nur eine, 
nämlich G;, j, die obige Gruppe In enthält, so ist &; die Raumgruppe des Dolomit; 
in der Tat läßt sie sich der Bragg’schen Dolomitstruktur zuordnen. 
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Die Raumgruppen der bisher genau ermittelten Strukturen findet 
man in der Tabelle auf S. 118a verzeichnet. 

Von besonderem Interesse ist es, daß einige der bis jetzt fest- 
gestellten Strukturen, z. B. die Diamantstruktur und die Kalkspat- 
struktur, Gleitspiegelungsebenen und Schraubungsachsen besitzen, 
deren Möglichkeit Bravaıs unbekannt war und später von manchen 
Forschern in Frage gestellt oder gar geleugnet wurde; anders aus- 
gedrückt: es finden sich Raumgruppen verwirklicht, welche nicht 
symmorph sind (s. S. 81 u. 84). 


8. Beschaffenheit der Atome. 
Literatur: A. Jounsen, Physikal. Zeitschr., Bd. 16, S. 269-272, 1915. 


Fällt in einer Struktur der Schwerpunkt eines Atoms mit einem 
N-wertigen Punkt der jener Struktur zugeordneten Raumgruppe zu- 
sammen, so müssen die N Symmetrieoperationen, durch welche jener 
Punkt in sich übergeführt wird, zugleich Eigenschaften des Atoms 
sein. Sie heißen „Minimalsymmetrie“ des Atoms oder „mini- 
male Atomsymmetrie“ deswegen, weil sie den von der Sym- 
metriegruppe der Kristallart geforderten Teil der „wahren Atom- 
symmetrie“ darstellen. Ob die minimale Atomsymmetrie mit der 
wahren stets oder zuweilen oder nie identisch ist, wissen wir bis 
heute nicht. Doch kann in manchen Strukturen die wahre Atom- 
symmetrie nicht beliebig hoch angenommen werden, weil dann 
die Symmetriegruppe der Kristallart höher ausfallen würde, als sie 
in Wirklichkeit ist. Nimmt man z. B. im Sylvin (s. S. 100—102), 
die K-Atome sowohl wie die Cl-Atome entweder regulär holoedrisch 
oder gar kugelförmig an, so entsteht eine holoedrische Raumgruppe 
statt einer plagiedrischen. 

Da die N Symmetrieoperationen eines N-wertigen Punktes stets 
eine der 32 Symmetriegruppen bilden, so muß auch die Minimal- 
symmetrie eines Atoms stets eine der 32 Symmetrie- 
gruppen bilden. 

In der folgenden Tabelle sind die röntgenometrisch bisher genau 
untersuchten Kristallarten, ihre empirische chemische Formel, ihre 
Symmetriegruppe (nach der Nomenklatur Lıesısch), ihre Raumgruppe 
und die Minimalsymmetrie ihrer Atome verzeichnet. Die Tabelle 
zeigt, daß die minimale Atomsymmetrie eines chemischen Elements 
in zwei dasselbe enthaltenden Kristallarten im allgemeinen ver- 
schieden ist. Ob auch die wahre Atomsymmetrie eines chemischen 
Elements variiert, ist bis jetzt nicht sicher. Nach ihrer Minimal- 
symmetrie bilden die Atome eines und desselben chemischen Elements 
in einer Kristallart zwei enantiomorphe Varietäten dann, wenn zwar 
die Kristallart, nicht aber die minimale Atomsymmetrie, Operationen 
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zweiter Art besitzt. 


A. JoHNSEn. 


Ein Beispiel liefern sowohl die C-Atome als 


auch die O-Atome des Kalkspats. 


Fig. 34 zeigt die tetraedrisch-hemiedrische Minimalsymmetrie 
der C-Atome im Diamant, Fig. 35 die regulär-holoedrische Minimal- 
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Fig. 34. 


symmetrie der Ca-Atome und die tetraedrische der F-Atome im 


Flußspat. 


Welche Symmetrie man auch den Atomen des Flußspats, des 
Steinsalzes, des Kalkspats zuschreibt und welchen Atomkomplex ihrer 
Strukturen man auch herausgreift, keinesfalls besitzt letzterer zu- 
gleich die chemische Zusammensetzung und die Symmetrie der be- 
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el | 
ae ES Mininaalsymmetrie der Atome 
Kristallart des 5 33 
. 2 VE Er une eg 0 en En a nen man Le 
Kristallart 5 N Na K Ca Mg Zn ' Fe | C | Pb | N | (0) | Ss | F | [01 
TE ET TEE ET Ve Se Ve er nn meer a ——— 
Diamant regulär 7 regulär 
holoedr. Oh tetraedr. 

Flußspat 95 regulär regulär 
CaF, ” h holoedr. tetraedr. 

Bleiglanz regulär regulär 

PbS 2 2 holoedr. holoedr. 

Steinsalz regulär regulär 
NaCl » # holoedr. holoedr. 
Sylvin regulär fsh, regulär regulär 

KCl plagiedr. plagiedr. plagiedr. 
Zinkblende regulär 2 regulär regulär 
ZnS tetraedr. Ta tetraedr. tetraedr. 
Schwefelkies regulär 6 rheomboedr. 
FeS, pentagonal Tı tetartoedr. ogdoedr. 
Natronsalpeter | rhomboedr. 96 „|rhomboedr. trapezoedr.| monoklin 
\aNO, hemiedr. 3, d | tetartoedr. tetartoedr. |hemimorph 
Eisenspat trapezoedr. 
FeCO, ” ” 2 tetartoedr. ” 
Zinkspat rhomboedr. 
Zn0O, a 2 tetartoedr. ” ” 
Kalkspat rhomboedr. 
CaCO; ” Z tetartoedr. 2 2 
Magnesit rhomboedr. 
MgC0, % & tetartoedr. 2 ” 
Dolomit | rhomboedr.| „2 ogdoedr. triklin. 
CaMg(C0;), | tetartoedr. &;,; ” ” E42 hemiedr. 
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treffenden Kristallart; das ist ein Charakteristikum aller nicht sym- 
morphen Raumgruppen! 

Übrigens lassen sich nunmehr die V. Gorpschmipr’schen Vor- 
stellungen von einer „starken“ und von einer „schwachen“ Meroedrie 
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zu scharf getrennten Begriffen umformen. Welche Symmetrie man 
auch den Atomen von Zinkblende, von Schwefelkies, von Dolomit 
zuschreibt, die Strukturen von Zinkblende und Schwefelkies werden 
nie regulär-holoedrisch, diejenige des Dolomit niemals rhomboedrisch- 
holoedrisch. Betrachtet man dagegen die K-Atome und ‚die Cl-Atome 
des Sylvins nicht als plagiedrisch, sondern als holoedrisch oder als 
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kugelförmig, so wird die Sylvinstruktur regulär-holoedrisch statt 
plagiedrisch. Daher können wir Zinkblende, Schwefelkies und Dolomit 
als stark meroedrisch, Sylvin als schwach mersedrlach bezeichnen. 

Während ich die "Atome eines und desselben chemischen Elements 
zu einer „Atomgattung“ rechne, bezeichne ich als „Atomart“ 
die Gesamtheit derjenigen Atome einer Kristallart, welche durch die 
Operationen der Raumgruppe der Kristallart ineinander übergeführt 
werden. Es ist klar, daß die Atome einer Atomart einem und dem- 
selben chemischen Elemente, also einer Gattung, angehören müssen; 
dagegen brauchen nicht alle Atome einer Gattung in einer 
Kristallart eine einzige Atomart zu bilden. Die Entscheidung 
darüber, welche Anzahl » von Arten die Atome eines chemischen 
Elements in einer-Kristallart bilden, ist‘ im allgemeinen nur dann 
möglich, wenn die Anordnung 7 der Atomschwerpunkte der ver- 
schiedenen Atomgattungen und die Symmetriegruppe G der Kristall- 
art bekannt sind. Aus je zweien der drei Eigenschaften G, », 7" 
einer Kristallart ergibt sich die dritte. 

Wäre z. B. im Flußspat zwar die Anordnung der Ca-Atom- 
schwerpunkte und der F-Atomschwerpunkte bekannt, nicht aber die 
Symmetriegruppe, so würde jener Anordnung außer der holoedrischen 
Raumgruppe ©} u. a. auch die tetraedrische Gruppe Ti zugeordnet 
werden können; im letzteren Falle würden die F-Atome zwei Arten 
bilden, im holoedrischen Falle aber nur eine. 

Die Schwerpunkte der Atome einer Atomart müssen offenbar 
mit „gleichwertigen Punkten“ der Raumgruppe der Kristall- 
art identisch sein. Die Zahl gleichwertiger Punkte, welche vom 
primitiven Parallelepiped absorbiert werden, ist nach Gleichung (S) 


von S. 113 m= x wo N und mithin auch m ein ganzzahliger Faktor 


von n, einschließlich 1 und n, sein muß. Folglich ist m zugleich die 
Anzahl gleichartiger Atome, welche von dem primitiven Parallelepiped 
absorbiert werden. 

Ist nun Am, Bm, Cm, die empirische chemische Formel einer 
Kristallart, so daß letztere m, Atome des Elements A auf m, Atome 
des Elements B usw. enthält, so muß m, irgendeiner der ganzzahligen 
Faktoren m der durch die Symmetriegruppe definierten Zahl n der 
Kristallart sein, falls die m, Atome A sämtlich gleichartig sind; 
gleiches gilt für m,, m, usw. 

Ist beispielsweise m, =3 und n=6, so können alle drei Atome 
A gleichartig sein; (dieses soll durch das Schema 3A — A+A-+A 
gekennzeichnet werden. Ist m=4 n=6, so sind nur drei oder 
nur zwei oder gar keine der vier Atome A gleichartig; Schemata: 
4A=3A-+A oder AJA=2A-+2A oder a oder 
4A=A+A-+A-A. 
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In der folgenden „Tabelle der m- Werte“ sind für jede der 
32 Symmetriegruppen (Nomenklatur-Liesısc#) alle Faktoren m der 
Flächenzahl n, einschließlich n und 1, verzeichnet. 


Tabelle der m-Werte. 


ml mim ;—;-;|;|Lpeectcvuununuhet 


Kristallsystem Symmetriegruppe 


holoedrisch 48, 24,16, 12, 8, 6,4, 8, 2,1 
tetraedrisch hemiedrisch | 24, 12,8,6,4;3, 2,1 
pentagonal hemiedrisch 
plagiedrisch hemiedrisch 5; 

tetartoedrisch L2n6 ABl 


Regulär | 
holoedrisch 24, 12, 8,6, 4, 3,2, 1 
trapezoedrisch hemiedrisch 12, 6,4,3, 2,1 


”» 


hemimorph hemiedrisch 

pyramidal hemiedrisch 

trigonal hemiedrisch 
rhomboedrisch hemiedrisch & 
rhomboedrisch tetartoedrisch Dar 

trigonal tetartoedrisch 
hemimorph tetartoedrisch I 
II 


Hexagonal 


trapezoedrisch tetartoedrisch 
ogdoedrisch 3 


holoedrisch 16, 8,4, 2,1 
trapezoedrisch hemiedrisch 
hemimorph hemiedrisch 
pyramidal hemiedrisch 


Tetragonal 


sphenoidisch hemiedrisch „ 
sphenoidisch tetartoedrisch 4,2 
hemimorph tetartoedrisch 


holoedrisch 8, 4, 2,1 
hemiedrisch 
hemimorph _ ” 


Rhombisch 


j holoedrisch 4,2,1 
Monoklin hemiedrisch 2,1 
\ hemimorph > 


holoedrisch Al 


Triklin hemiedrisch 1 


PTa% 


Beispiele für die „Tabelle der m-Werte“: 

1. In dem kristallisierten Phosphorpentachlorid = PC], können alle 5 Cl-Atome 
gleichartig sein, da m=5 in keiner Symmetriegruppe existiert. 

2. Im Eisenvitriol = FeSO,.7H,0 können nicht alle 7 O-Atome seines Kristall- 
wassers gleichartig sein, da m— 7 in keiner Symmetriegruppe existiert. 

3. Aragonit = CaCO, gehört in die rhombisch holeedrische Symmetriegruppe, 
wo m—8, 4, 2 oder 1. Also können seine 3 O-Atome im Gegensatz zu denjenigen 
des mit ihm isomeren Kalkspats nicht alle gleichartig sein. Mögliche Schemata: 
30=20-+0 odr 30 =0+0-+0. 
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4. ZrF,.3H,0 gehört in die triklin holoedrische Symmetriegruppe, wo m = 2 
oder 1. Also können nicht alle 4 F-Atome gleichartig sein. Mögliche Schemata: 
4F—=2F-+2F oder 4F=2F+F+F oder 4IF=F+F+F-+F. 

5. Luteokobaltchlorid wird von A. Werner formuliert [Co(NH3),]Cl; ; da es zur 
monoklin holoedrischen Symmetriegruppe gehört, wo m —=4, 2 oder 1, so können die 
6 N-Atome nicht sämtlich gleichartig sein. 

6. WCI, kristallisiert regulär. Da in jeder der fünf regulären Symmetrie- 
gruppen der Wert m=6 existiert, so können De alle 6 Cl-Atome gleich- 
artig sein. 


9. Deformation der Struktur in sich. 
Literatur: A. Jomnsen, Physikal. Zeitschr., Bd. 15, S. 712—715, 1914. 


Wie die Netzdichte einer Struktur komplizierter ist als diejenige 
eines einfachen Gitters, so gestaltet sich auch die Deformation einer 
Struktur verwickelter als diejenige eines reinen Gitters. Der Unter- 
schied ist ein zweifacher. Erstens treten Atome an Stelle der Gitter- 
punkte. Zweitens bilden die Atomschwerpunkte im allgemeinen nicht 
ein Gitter, sondern deren mehrere. 

Unterwirft man eine Struktur einer einfachen Schiebung, so wird 
jedes Atom erstens entweder eine Drehung um seinen Schwerpunkt oder 
eine Deformation in sich erfahren und zweitens eine gewisse Bahn 
durchlaufen. Wir kennen die Art des ersteren Vorgangs nicht, können 
sie uns aber in jedem Falle so vorstellen, daß das Ergebnis dem 
Schiebungseffekt entspricht. Die folgenden Betrachtungen sind zu- 
nächst den Bahnen der Atome gewidmet und an folgende Frage 
geknüpft: Wie muß eine Struktur beschaffen sein, damit 
während einer bestimmten Schiebung der Kristallart 
jeder Atomschwerpunkt eine Strecke durchläuft, welche 
geradlinig, der Gleitrichtung parallel und seinem Ab- 
stande von der Gleitfläche proportionalist? 

Nach S. 60 ist entweder o,, K, oder o,, K, oder jedes dieser 
Paare ein „rationales Paar von Schiebungselementen“. Im folgenden 
sollen o, und o, einen Gitterparameter parallel der Gleitrichtung 
bzw. der Grundzone bedeuten, k, und k‘, bzw. k, und k‘, mögen ein 
primitives Parameterpaar innerhalb K, bzw. K, darstellen. Dann 
bilden o,,k,, k‘, bzw. o,, k,, k‘, drei Kanten eines entweder primitiven 
oder einfach zentrierten Parallelepipeds (s. S. 63). Wir machen die 
rationalen Richtungen von o,,k,,k‘, oder von o,,k,,k‘“ der Reihe 
nach zu Koordinatenachsen X, Y, Z. 

Zuerst operieren wir mit dem rationalen Paar o,, K,, später mit 
0,, K,. In einer Struktur bilden die Atomzentren eines chemischen 
Elements das Parallelepiped o,,k,,k‘,; in oder auf diesem können 
beliebig viele Atomzentren A, A, A“... liegen. Hat irgendein Atom- 
schwerpunkt A irgendeines, chemischen Elements die Koordinaten 
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x, y, z, so muß ein anderes Atomzentrum A‘ des gleichen Elements 
existieren, dessen Koordinaten 

entweder (1a) x, xy, y=yz=z 

oder (1b) vexy,y=k,—yz=k,—ı 

sind. Die Paarung aller Atomzentren nach dem Schema (la) er- 
möglicht einen Schiebungseffekt, der gleich einer Spiegelung aller 
Atomzentren an einer zu o, normalen Ebene ist. Die Paarung nach 
(1b) läßt den Schiebungseffekt als eine halbe Umdrehung um o, er- 
scheinen. 

Nunmehr operieren wir mit dem rationalen Paar o,, K,; unser 
von Atomzentren eines chemischen Elements gebildetes Parallelepiped 
ist 0,,k,,k‘,. Liegt in oder auf ihm ein Atomzentrum A irgendeines 
chemischen Elements mit den Koordinaten x, y, z, so existiert ein 
Atomzentrum A‘ des gleichen Elements; die Koordinaten von A‘ sind 
entweder (2a) zeig yepnz=z 
oder (2b) x, y-k— y„z=k, —2z 

Die Paarung nach (2a) ermöglicht als Schiebungseffekt eine 
Spiegelung an K,, die Paarung nach (2b) eine halbe Umdrehung um 
die Normale von K,. Existiert eine reziproke Schiebung mit o, als 
Gleitrichtung und K, als zweiter Kreisschnittsebene, so gilt offenbar 
für diese Schiebung das gleiche der beiden Schemata (2a) und (2b) 
wie für die zu ihr reziproke. Ist also der Schiebungseffekt der 
letzteren eine Spiegelung an K,, so ist der Effekt der reziproken 
Schiebung eine Spiegelung an einer zu o, normalen Ebene; ist der 
Effekt jener Schiebung dagegen eine Hemitropie um die Normale 
von K,, so ist der Effekt der reziproken eine Hemitropie um o,. Hat 
eine Schiebung sowohl den Drehungseffekt als auch den Spiegelungs- 
effekt, so hat auch die reziproke Schiebung beide Effekte; dann sind 
beide Schemata (1a) und (1b) oder beide Schemata (2a) und (2b) 
zugleich erfüllt, und die Struktur besitzt Inversionszentren. Ist die 
Schnittlinie von K, und K, eine geradzählige Symmetrieachse, dann 
gelten beide Schemata (1a) und (2a) oder beide Schemata (1b) und 
(2b) zugleich. 

Fig. 36 veranschaulicht die Paarungen (1a) und (2a). 

Ob und inwieweit eines der beiden Schemata (1a) und (1b) bzw. 
(2a) und (2b) vor dem anderen bevorzugt ist, wissen wir bis jetzt 
nicht sicher; die Schiebung des monoklin-hemimorphen Li,SO,. H,O 
nach K, = (121) spricht, da ihr Effekt eine Hemitropie und keine 
Spiegelung ist, mehr für (2b) als für (2a). 

Falls also die Atome die vorausgesetzten geradlinigen Strecken 
durchlaufen, ist der zu beobachtende Schiebungseffekt, der erfahrungs- 
gemäß einer Hemitropie oder einer Spiegelung äquivalent ist, an zwei 
Bedingungen geknüpft: erstens müssen jene 4 Paarungsschemata z. Jr 
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erfüllt sein, zweitens müssen die Atome gewisse Drehungen oder: 
Deformationen erfahren. 

Wir wenden uns jetzt den Atombewegungen zu, welche bei der 
Kalkspatschiebung eintreten. Auf S. 62 war gezeigt worden, 
daß durch die Kalkspatschiebung mit o,—=[100] und K,— (100) nur 
drei bestimmte und zwar rhomboedrische Gitter in sich deformiert 
werden, nämlich diejenigen mit dem primitiven Rhomboeder {100} bzw. 
{T11} bzw. {011}. Nach Brace’s Untersuchungen (s. S. 103) ist das 
primitive Rhomboeder der Kalkspat-Atomgitter jedoch {311}! Folglich 
können jedenfalls nicht sämtliche Atome des Kalkspats bei dessen 


Fig. 36. 


Schiebnng geradlinige Strecken zurücklegen, die || o, liegen und 
proportional dem Atomabstand von K, sind. Nun bilden aber die 
Schwerpunkte der Ca-Atome sowie diejenigen der C-Atome je ein 
Paar von Gittern {311}'), derart, daß jedes dieser beiden Paare ein 
einziges Gitter {I11} darstellt. Freilich sind die Ca-Atome des Ca- 
Gitters {T11} nicht sämtlich einander parallel, sondern von zweierlei 
Stellung, und das gleiche gilt von den C-Atomen des zweiten Gitters 
{11}. Da jedoch bei der Schiebung ohnedies Drehungen oder De- 
formationen der Atome eintreten und unsere Schemata (1a) bis (2b) 


') Das Symbol des primitiven Rhomboeders möge hier als Symbol des ganzen 
Gitters figurieren. 
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sich nur auf die Lage der Schwerpunkte der Atome beziehen, 
so dürfen wir sagen, daß die Ca-Atome und die C-Atome je ein 
deformierbares Gitter {I11} bilden. 

Dagegen haben die sechs Gitter {311}, welche von den Schwer- 
punkten der O-Atome gebildet werden, keine derartige Lage zu- 
einander, daß sie auf Gitter {111} zurückgeführt werden könnten. Das 
Raumgitter {I11} der Ca-Atomzentren wird also durch die Kalkspat- 
schiebung in sich deformiert, das Raumgitter {T11} der C-Atomzentren 
ebenfalls, dagegen keines der Raumgitter {311} der O-Atomzentren. 

Wir fragen jetzt, ob das Ca-Gitter {T11} und das C-Gitter {T11} 
eine derartige gegenseitige Lage haben, daß sie alle obigen 
4 Paarungsschemata befriedigen. Als Mırter’sche Achsen wählen 
wir wie üblich die Polkanten des Spaltungsrhomboeders. In dem 
Gitter {11} der Ca-Atomzentren bestimmen der Parameter o, —[1.0.0] 
und die beiden in K, = (100) 
liegenden zueinander konjugier- ee 
ten Parameter k,—= [0.1.1] und N\ \ 
k,=0,=[0.1.1] ein raumzen- \ 
triertes Parallelepiped, welches A @ \ 
also in seinen Ecken und in 
seinem Schwerpunkt je ein Ca- 

Atom enthält. Alle in und auf 
diesem Parallelepiped liegenden o 
Atome haben diejenigen Lagen \m 
wie in Fig. 37, wo die großen AK 
leeren Kreise Ca-Atome, die \ 
großen vollen Kreise O-Atome 
und die kleinen vollen Kreise Fig. 37. 

C-Atome bedeuten. 

Inmitten jeder Kante o, und inmitten jeder Fläche (k,,k‘,)—K, 
liegt ein C-Atomzentrum; da der Parameter k‘, das Symbol [0.1.1] 
hat, so ist er identisch mit o,. Mithin gehorchen die Lagen der 
C-Atomzentren allen vier Forderungen (1a) bis (2b). In jeder Fläche 
(0,,k,) und in jeder Fläche (k,,K‘,)—K, liegt ein O-Atomzentrum; 
jedes derselben ist gegen ein in der gleichen Fläche gelegenes Ö-Atom- 
zentrum in der Richtung +4+k, oder —k, verschoben. Die Lagen 
dieser vier O-Atomzentren genügen nur dem Schema (la), während 
die vier im Innern unseres Parallelepipeds befindlichen O-Atomzentren 
keinem der vier Schemata gehorchen. 

Folglich können bei der Kalkspatschiebung alle Ca-Atome und 
alle C-Atome, nicht aber alle O-Atome die geforderten Strecken 
durchlaufen. 

Da nun aber jedes C-Atom innerhalb einer Gitterebene (111) von 
drei O-Atomen symmetrisch und relativ eng umgeben ist, so wird 
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sich bei der Schiebung das Radikal oder das Ion CO, um eine durch 
sein C-Atom und eines seiner O-Atome parallel [0I1] verlaufende 
Achse drehen; hierbei beschreiben, falls die Bewegungen gleichförmig 
sind, die beiden anderen O-Atome zwei leicht zu berechnende Zykloiden. 
Mithin durchlaufen während der Kalkspatschiebung 
die Ca-Ionen und die CO,-Ionen geradlinige Strecken, 
die parallel o, und proportional dem Abstand des Ion- 
Schwerpunkts von K, sind; hierbei erfahren die Ionen 
und ihre Atome Drehungen oder Deformationen. 

Im Dolomit ist wahrscheinlich eine Schiebung nach K,—= (T11) 
mit o,—[011] möglich; dann würde nach den Untersuchungen von 
S. 62 das Raumgitter des Dolomit eines der drei rhomboedrischen 
Gitter {T11} oder £100} oder {311} sein müssen. Aus Brace’s Ergeb- 
nissen folgt, daß es {311} ist (vgl. S. 103). 

Wir betrachten in dem Gitter {311} der Ca-Atomzentren ein von 
den Parametern o,—=[0.1.1], k, =[0.1.1] und kK,=o,=[2.1.1] ge- 
bildetes Parallelepiped. Es enthält in jeder Ecke und im Schwerpunkt 
ein Ca-Atomzentrum. Die Fig. 38 ist in dem gleichen Maßstab für 
Dolomit konstruiert, wie Fig. 37 für Kalkspat. Sie zeigt alle in und 
auf jenem Parallelepiped liegenden Ca-, Mg- und C-Atome, während 
die O-Atome diesmal zur Vereinfachung unterdrückt sind. Je ein 
Mg-Atom (gestrichener leerer Kreis) liegt inmitten jeder Kante o, 
und inmitten jeder Fläche (k,,k,)=K,. In eng Fläche (k‘,, 0,) 


liegen zwei Ö-Atome mit den Koordinaten en 2, y=0, 2 
und x —= = veahzge = in einer Fläche “ 0,) liegen zwei 
C-Atome mit den Koordinaten ı—4, y-h, z=0 und zur 


y-ä z’=(. Mithin befriedigen die Ca-, Mg- und C-Atomzentren 
alle vier Schemata. Dagegen besitzen die O-Atomzentren, welche 
sechs Gitter {311} bilden, nicht die geforderten Paarungen (1a) und 
(1b) oder (2a) und (2b). Daher können zwar die Ca-, Mg- und C-Atome 
die angenommenen geradlinigen Strecken durchlaufen, nicht aber alle 
O-Atome. Da auch im Dolomit jedes C-Atom innerhalb einer Ebene 
(111) von drei O-Atomen symmetrisch und eng umgeben ist, so können 
bei der Dolomitschiebung Ca-Ionen, Mg-Ionen und CO,-Ionen gerad- 
linige Wege zurücklegen, die proportional ihrem Abstand von K, und 
parallel o, sind; hierbei erfahren die Ionen und ihre Atome Drehungen 
oder Deformationen, ähnlich wie im Kalkspat. 

Die unabhängig voneinander und als Ganzes sich bewegenden 
Kristallbestandteile wurden deswegen als „lonen“ bezeichnet, 
. weil ein nicht-elektrolytischer Zerfall des Molekeltyps RCO, in R und 
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CO, bisher nicht bekannt ist; auch haben W. C. Rönreen (1907) und 
K. SzLenker (1913) festgestellt, daß die elektrische Leitfähigkeit von 
Kalkspat mit der Temperatur zunimmt und durch Röntgenbestrahlung 
bei Zimmertemperatur auf das 170fache gesteigert wird. 

Wie durch Translationen ein Gitter in sich deformiert 


werden kann, so 


auch eine Struktur. 
Ist die mechani- 


sche Translation 
in einem Kristall 
identisch mit der 
kinematischen 
der Gittertheorie, 
so bedeutet sie eine 
Parallelverschie- 
bung von Atom- 
reihen oder Atom- 
schichten. Dann 
muß die Trans- 
lationsrichtung pa- 
rallel einer Gitter- 
linie des in der 
Kristallstruktur 
steckenden Gitters 
und die Transla- 
tionsstrecke gleich 
einem variabeln 


ganzzahligen Viel- y' 


fachen des Para- 
meters jener Gitter- 
linie sein. gr 
Stetige Ande- 
rung von Tempe- 
ratur oder von 
hydrostatischem 
Außendruck beein- 
flußt dieKonstanten 
einer Struktur in 


OÖ 


Or m-o--o-- ©) 
6 6) 6 
\ 
© \ ® 
& \ 
\ 
ö \ 
8 : 8 
\ 
\ 
2 \ 
\ 
K, \ 
D 
Fig. 38. 


stetiger Weise und nur soweit, als Symmetrie der Kristallart und 
Rationalitätsgesetz es gestatten; hierbei ändern sich die Art der 
Raumgruppe und die Art ihrer Translationengruppe nicht. 
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Schluß. 


Der vorliegende Artikel behandelte die Kristallstrukturlehre, 
soweit sie mir heute einerseits wohl begründet und andererseits für 
die Erkenntnis des kristallisierten Zustandes wichtig erscheint. Viel- 
fach konnten nur die Ergebnisse der Untersuchungen, nicht auch 
die Methoden und Herleitungen besprochen werden. Alleiu die Ab- 
leitung der 14 Gitterarten und der 230 Arten von Raumgruppen 
würde den Artikel auf das Zehnfache des vorgeschriebenen Umfanges 
vergrößert haben. Ebenso durfte die Anzahl der Figuren ein ge- 
wisses Maß nicht überschreiten; das hat übrigens sein Gutes; denn 
nur derjenige, der auch nicht Abgebildetes zu einer Vorstellung ge- 
staltet, wird das “vorliegende Gebiet durchdringen. Aus gleichen 
Gründen vermied ich eine Wiedergabe von Strukturmodellen; diese 
haben auch den Nachteil, daß sie sowohl die Formen wie die An- 
ordnungen der Teilchen über das Maß des Möglichen und des Be- 
kannten hiraus spezialisieren, wodurch vielfach Irrtümer entstanden 
sind. Daher haben mit Unrecht Mineralogen dem Buche von 
SCHOENFLIEsS Unanschaulichkeit zum Vorwurf gemacht. Übrigens 
sollen meine Kapitel über Operationen und Gruppen die Lesung 
jenes Werkes erleichtern, weshalb ich mich auch an dessen Nomen- 
klatur möglichst eng anschloß; eine durchgehende Abweichung muß 
hier zur Vermeidung von Mißverständnissen vermerkt werden: die 
primitiven Translationsstrecken habe- ich stets mit z, 7, usw. statt 
mit 2z, 27, usw. bezeichnet, was natürlich auch die Ausdrücke der 
Translationskomponenten entsprechend beeinflußt. 

Die theoretischen und experimentellen Grundlagen der Röntgeno- 
metrie sowie die Auswertung der Röntgenogramme wurden erst im 
vorigen Bande dieser „Fortschritte“ von Laur selbst eingehend dar- 
gelegt; ich hatte daher nur die Darlegungen des Entdeckers zu 
ergänzen. 

Abgesehen wurde für dieses Mal noch von jeglicher Dynamik 
und der mit ihr zusammenhängenden Rolle der Elektronen. Ich 
nenne hier die Arbeit von P. P. EwAarp über „Dispersion und Doppel- 
brechung von Elektronengittern (Kristallen)“ (Dissert. München 1912), 
die Untersuchungen von M. Born und Ta. v. KArmin über erzwungene 
Schwingungen und Resonanz in Elektronengittern (Physikal. Zeitschr., 
Bd. 13, 8. 297, 1912) und über die Beziehung zwischen Eigen- 
schwingungen und spezifischer Wärme (ibid. Bd. 14, S. 15 u. 65, 1913) 
sowie das soeben erschienene Buch von M. BoRN über Elastizität, 
Piezoelektrizität, dielektrische Polarisation, spezifische Wärme und 
Optik von Strukturen, die aus ineinandergestellten Atomgittern und 
Elektronengittern bestehen (Dynamik der Kristallgitter, Teubner 1915). 
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Noch mehr als die Dynamik steckt die Statik der Strukturen 
in ihren Anfängen. Die Berechnungen von A. Nouv (Zeitschr. f£. 
Krist., Bd. 40, 8.13 u. 433, 1905; Bd. 41, S. 529, 1906; Bd. 48, S. 321, 
1911) über stabile und labile, homogene und heterogene Raumringe 
von Partikeln fußen auf sehr eingeengten Bedingungen. Hierher ge- 
hört auch eine Arbeit von E. Monr (Sitzungsber. Heidelberger Akad. 
Wiss. 1915) über die „Baver’sche Spannungstheorie und die Struktur 
des Diamants“. Wie W. Nersst (Vorträge über die kinetische 
Theorie der Materie und der Elektrizität, Teubner 1914, S. 63) und 
A. SCHOENFLIES (Zeitschr. f. Kristallogr., Bd. 54, S. 564, 1915), be- 
trachtet auch E. Monr die sich das Gleichgewicht haltenden Kräfte 
als solche der chemischen Affinität und erkennt dann in der Bracc- 
schen Diamantstruktur Zyklohexanringe, die in sich und gegeneinander 
spannungslos im Sinne der Bayer’schen Theorie abgesättigt sind; 
übrigens ist dieser Zyklohexanring mit einem der Norp’schen räum- 
lichen Sechsringe (vgl. Fig. 4, Taf. II in Zeitschr. f. Krist., Bd. 40, 
1905) ident. 

P. v. GrorTs, der einst mit größerer Bestimmtheit als LortuAar 
Meyer die tatsächliche atomistische Struktur der Kristalle voraus- 
sagte, hat jüngst auf die interessante Taatsache hingewiesen, daß die 
Ringe mancher aromatischen und auch gewisser aliphatischen Ver- 
bindungen bei deren Kristallisation anscheinend erhalten bleiben (Ber. 
Deutsch. chem. Ges., Bd. 47, S. 2063, 1914). 

Die BECKEnKAMP’'schen Ausführungen über ultraviolette Eigen- 
schwingungen der Atome von einer ihrem Gewicht proportionalen 
Frequenz, über die Verteilung der Atome in den Schwingungs- 
bäuchen der von ihnen erregten stehenden Atherwellen und über 
elektrische wie magnetische Richtkräfte der Atome sind zwar ori- 
ginell, übermitteln uns aber keinerlei Methode zur Berechnung einer 
Struktur. 

Alles Hypothetische erfuhr in vorliegender Arbeit eine weit- 
gehende Auslese und wurde stets als solches gekennzeichnet. Wie 
fragwürdig z. B. selbst Bravaıs’ Netzdichtenhypothese ist, zeigt u. a. 
die Tatsache, daß weder die Spaltungsflächen von Steinsalz noch die- 
jenigen von Kalkspat größte Netzdichte besitzen. Die bekannten 
Betrachtungen über optische Wirkung von Schraubenachsen meinte 
ich ganz verleugnen zu sollen, da z. B. das monoklin-hemimorphe 
Li,SO,.H,0O trotz natürlichen Drehungsvermögens einsinnige Schrau- 
bungsachsen nicht besitzen kann. 

Neue Annahmen wurden nur im letzten Kapitel eingeführt und 
geprüft. j 

Unter den räumlichen Operationen sind besonders die Gleit- 
spiegelungen und die Schraubungen behandelt worden, da sie ul 
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Kristallographen unbekannt zu sein schienen und doch bereits rönt- 
genometrisch bestätigt wurden. 

Für unerläßlich hielt ich die Darlegung der fast in Vergessen- 
heit geratenen „reduzierten“ Figuren. 

Die im ersten Kapitel des ersten Abschnitts und im sechsten 
Kapitel des zweiten Abschnitts eingeführte Symbolik von Gitter- 
ebenen, Gitterlinien, Parametern und Gitterpunkten bzw. Atom- 
zentren wird hoffentlich in Aufnahme kommen, denn sie benutzt 
Ziffern, welche ähnlichen Rechnungsregeln unterliegen wie die 
kristallographischen Flächen- und Kantenindizes und in engster 
Beziehung zu diesen stehen. 

Die Gliederung des Artikels ist mehr durch sachliche als durch 
historische Beziehungen beeinflußt, doch laufen beide naturgemäß oft 
parallel; auch findet man mitunter geschichtliche Hinweise. Die am 
Eingang jedes Kapitels gegebenen Zitate betreffen stets die grund- 
legenden und zuweilen obendrein die zusammenfassenden Werke. Die 
Leistungen Feporow’s sind z. T. schwer zu beurteilen, da mehrere 
seiner in den 80er Jahren erschienenen Publikationen nicht ins 
Deutsche übersetzt wurden. Die vor Bravaıs veröffentlichten Spe- 
kulationen durften wohl unerörtert bleiben; in den Büchern von 
Marx, SOHNCKE und SCHOENFLIES finden wir sie ziemlich eingehend 
besprochen. Immerhin habe ich Namen wie Hauy, FRANKENHEIM U. 4. 
genannt, obwohl mir z. B. des letzteren Verdienste um die Gitter- 
lehre manchmal überschätzt zu werden scheinen. 
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Neuere Mineralsynthesen. 
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Paul Niggli, 
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Mit 3 Abbildungen im Text. 


Als die Schriftleitung der „Fortschritte“ mit der Frage an mich 
herantrat, ob ich ein Referat über neuere Mineralsynthesen über- 
nehmen wolle, war die Entscheidung nicht leicht. Die Synthese eines 
Minerales an und für sich beansprucht heute nicht mehr das Interesse 
wie früher, als es noch galt nachzuweisen, daß das, was die Natur 
vollbringt, auch im Laboratorium gebildet werden kann. Anderer- 
seits wäre eine vollständige Zusammenstellung und Sichtung aller 
Synthesen, nach dem heutigen Stand der Wissenschaft, zugleich eine 
Zusammenfassung der bis jetzt bekannten Daten der experimentellen 
Mineralogie und Petrologie. Das ist eine Aufgabe, die den Rahmen 
dieser Zeitschrift übersteigt. 

Es schien mir aber wünschenswert für gewisse zur Zeit im 
Vordergrund stehende Probleme mineralogischer Art, wie Poly- 
morphismus (in der Hauptsache Synthesen aus einfachen konden- 
sierten Systemen), Mineralbildungen aus gewöhnlichen, wässerigen 
Lösungen und aus fluiden Lösungen, Mineralbildungen aus gas- 
förmigen Systemen, Bildungsbereiche der Eruptivgesteinsmineralien 
aus Schmelzen, die vorhandenen Synthesen zusammenzustellen und 
zu gruppieren. 

In dem ersten, hier vorliegenden, Teil sind im allgemeinen nur 
Synthesen berücksichtigt, die in einfachen kondensierten Systemen 
ausgeführt wurden oder direkte Beziehungen zu den Erscheinungen 
des Polymorphismus haben. Nur die mineralogisch wichtigeren, ein- 
fachen Stoffe, nicht Mischkristalle, wurden in Betracht gezogen. 

* 
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Diese letztere Einschränkung beruht auf der Überlegung, daß die 
Kristallgestalt eine Funktion von Temperatur, Druck und Zusammen- 
setzung ist, und daß es vorerst wünschenswert erscheint, den letzteren 
komplizierenden Faktor auszuschalten. Auch halte ich es für un- 
gerechtfertigt von Dimorphismus einer reinen Substanz zu sprechen, 
wenn sich diese Erscheinung lediglich in Mischkristallsystemen ver- 
schiedener Konzentration zeigt. Ebensogut-könnte man einem Stoff 
jede denkbare Kristallgestalt zuerkennen. 

Die Literaturangaben sind nicht vollständig, sondern derart aus- 
gewählt, daß man mit ihrer Hilfe auch die übrige Literatur auffinden 
kann. Deshalb wurden meistens neuere Arbeiten angeführt, und die 
historische Entwicklung außer acht gelassen. 


I. Neuere synthetische Versuche über den Poly- 
morphismus in der Mineralwelt. 


In der Mineralwelt ist jedes Individuum und jede Mineral- 
kombination von vornherein den anderen gleichberechtigt. Die Tat- 
sache des Vorkommens zwingt den Mineralogen zur Beachtung. Der 
experimentell arbeitende Physikochemiker sucht vorerst stets be- 
sondere, von der Natur ausgezeichnete Zustände, sogenannte stabile 
Gleichgewichtszustände, zu untersuchen. Er tut dies einzig und allein 
deshalb, weil diese Zustände von gewissen „Zufälligxeiten“, die er 
bei seiner primitiven Versuchsanlage noch nicht beurteilen kann, 
frei sind. 

Diese, wenigstens vorerst zwischen der herrschenden Arbeits- 
richtung in der reinen physikalischen Chemie und dem Bedürfnis der 
Mineralogen vorhandenen, Unterschiede müssen in einer Darstellung 
der physikalischen Chemie der Erdrinde besonders hervorgehoben 
werden, soll diese nicht einfach ein dem Stoff nach mit der Minera- 
logie verwandtes Gebiet der Gleichgewichtschemie sein. Dem Minera- 
logen genügt es nicht, wenn er von einer natürlich sich vorfindenden 
Modifikation weiß, daß sie unter den betreffenden Bedingungen in- 
stabil ist, er muß die Richtung monotroper Umwandlung, den Grad 
der Stabilität, die Bildungsbereiche, und die Einflüsse auf 
die Haltbarkeit kennen. Mineralsynthesen besitzen deshalb für: 
ihn auch Bedeutung, wenn das Produkt nicht stabil ist, oder wenn 
seine Stabilität nicht bewiesen werden kann. Notwendig ist dann 
nur, die Bedingungen, unter denen es erhalten wurde und reproduzierbar 
erhalten werden kann, möglichst genau und unter Erwähnung aller 
in Betracht fallenden Einzelheiten anzugeben. 
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A. Temperatursynthesen 
(gewöhnlicher [konstanter] Druck). 


Einige allgemeine theoretische Erörterungen seien vorausgeschickt, 
um die zur Beschreibung benutzten Begriffe, die mit den bisher üb- 
lichen nicht immer übereinstimmen, eindeutig darzulegen. 

Jedem Phasenzustand kommt bei bestimmter Temperatur ein 
bestimmter Wert des thermodynamischen Potentiales (£) zu. Für 
ein und dieselbe Phase nimmt mit steigender Temperatur das thermo- 
dynamische Potential ab. Die Abhängigkeitsbeziehung zwischen Tem- 
peratur T und thermodynamischem Potential (©) irgend einer Phase 
ist daher von folgender Gestalt (Fig. 1). 


7 
Fig. 1. 


Eine derartige Kurve existiert für jede Modifikation eines Stoffes. 
Das gegenseitige Verhalten der verschiedenen Phasenzustände des 
einen chemischen Stoffes wird durch die gegenseitige Beziehung der 
Kurven bestimmt. Nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik kann 
bei einer bestimmten Temperatur (Druck ist ja hier stets konstant 
vorausgesetzt) ein Phasenzustand A sich nur dann in einen anderen 
Phasenzustand B direkt und freiwillig umwandeln, wenn 

12 Co. 
Jede direkte Umwandlungssynthese gibt uns somit sofort eine der- 
artige Beziehung. 

In Fig. 2 haben wir willkürlich Abhängigkeitskurven der thermo- 
dynamischen Potentiale für die Phasen A, B, 0, D, E ein und der- 
selben Komponente gezeichnet. Bei irgendeiner beliebigen Temperatur 


251 


134 Pau NissLı. 


(und bei dem angenommenen konstanten Druck) sind auf direktem 
Wege nur Synthesen (Umwandlungen) möglich von einer höheren zu 
einer tieferen Potentialkurve, nicht umgekehrt. 


1 tn bt; tuts 
Fig. 2. 


In den Schnittpunkten zweier Kurven sind die beiden Phasen, 
beispielsweise bei t, E und D miteinander im Gleichgewicht, es ist 
dann die Bildung der einen aus der anderen ebenfalls möglich. Die 
Phase, der bei einer bestimmten Temperatur der niederste Wert des 
thermodynamischen Potentiales zukommt, soweit die verschiedenen 
Modifikationen überhaupt bekannt sind, nennt man die stabilste 
Phase unter den betreffenden Bedingungen. Die absolute Stabilität 
eines Stoffes können wir nie beweisen. Wir wissen nie, ob nicht 
noch eine Modifikation möglich wäre, die nur infolge hartnäckiger 
Verzögerungserscheinungen ausbleibt, der aber unter den vorhandenen 
Umständen ein noch kleinerer Potentialwert zukäme. Deshalb muß 
man den Begriff der Stabilität relativ fassen. In unserem Beispiel 
ist bis zur Temperatur t, E, von t,—t, D die stabilste Phase. Bis 
zur Temperatur t, ist C stabiler als D, bei höherer Temperatur ist 
der Stabilitätsgrad von D größer als der von C. Bis zur Tempe- 
ratur t, ist also eine freiwillige Entstehung der Phase C aus der 
Phase D denkbar, bei höheren Temperaturen ist dies auf direktem 
Wege unmöglich. 

Umwandlungen wie die zwischen D und E bei der Temperatur t, 
nennt man enantiotrope oder Gleichgewichtsumwandlungen. Um- 
wandlungen, wie die freiwillige Bildung von D aus E oder C oder B 
oder A bei der Temperatur t, nennt man monotrope Umwand- 
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lungen, da sie nur in einer Richtung statthaben können. Monotrope 
Umwandlungen können bei beliebiger Temperatur auftreten, sofern 
das thermodynamische Potential der sich umwandelnden Phase größer 
als das des Umwandlungsproduktes ist. Die Umwandlungsgeschwindig- 
keit muß nur groß genug und der eventuell nötige „Anstoß“ dazu 
verwirklichbar sein. 

Da alie festen Phasen, die sich auch bei hohen Temperaturen 
unär verhalten, schließlich einen enantiotropen Umwandlungspunkt 
in eine flüssige Phase (Schmelzpunkt) aufweisen, hat man die Ge- 
samtbeziehung der Modifikationen zueinander, wie sie sich (bei kon- 
stantem Druck) bis zu den Schnittpunkten mit der Potentiallinie der 
flüssigen Phase ergibt, durch den Gegensatz zwischen Monotropie 
und Enantiotropie gekennzeichnet. Liegt bis zu diesen Schnittpunkten 
die Potentialkurve der einen Phase ganz oberhalb derjenigen der 
anderen, so ist sie in bezug auf diese durchwegs monotrop, d. h. 
sie kann sich bei jeder Temperatur in jene umwandeln, sofern die 
Umwandlungsgeschwindigkeit groß genug ist. Schneiden die beiden 
Kurven einander vorher, so sagt man, die beiden Phasen seien enan- 
tiotrop zueinander, es gibt dann eine bestimmte Temperatur, bei der 
sie sich gegenseitig ineinander umwandeln können, unterhalb dieser 
Temperatur verläuft eine freiwillige Umwandlung im umgekehrten 
Sinne als oberhalb. (Diese letzteren Umwandlungen hat man auch 
etwa als „pseudomonotrop“ bezeichnet.) Eine derartige absolute 
Auffassung der Begriffe enantiotrop und monotrop ist kaum gerecht- 
fertigt‘). Es ist gewissermaßen zufällig, ob nahezu parallele Kurven 
der thermodynamischen Potentiale (für zwei feste Modifikationen) sich 
oberhalb oder unterhalb der Schnittpunkte mit einer dritten Kurve 
(der von Schmelze) schneiden. Die Betrachtung des Druckeinflusses 
zeigt, daß zwei Modifikationen, von denen die eine bei gewöhnlichem 
Druck stets monotrop zu der anderen ist, bei anderen Drucken enan- 
tiotrop werden können. Es besitzt aber naturgemäß der gewöhnliche 
Druck keinerlei Vorzugscharakter. Schließlich wird die ganze Be- 
griffsbestimmung verschoben, wenn ein inkongruenter Schmelzpunkt 
vorliegt, wie z. B. im System MgSiO,, das fälschlicherweise etwa als 
Typus der absoluten Monotropie (gewöhnlich auch mit falsch ge- 
zeichneter Dampfdruckkurve der Schmelze und Schmelze + Forsterit) 
dargestellt wird. Man wird daher enantiotrop und monotrop nur in 
relativem Sinne, zur Bezeichnung des Charakters einer stattfindenden 
Umwandlung, benutzen. Sehr oft kann man auch angeben, ob 
Umwandlungen oberhalb einer bestimmten Temperatur in diesem Sinne 


!) Auch eine allfällige Unterscheidung auf Grund der Wärmeentwicklung bei 
Umwandlungen, kann absolute Geltung nur in der Nähe der Gleichgewichtspunkte 
besitzen, wie eine Untersuchung der verschiedenen Formmöglichkeiten für die Kurven 
freier Energie und Wärmetönung (im Sinne des Nexnsrt’schen Prinzipes) zeigt. 
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enantiotrop oder monotrop sind, ohne daß man im letzteren Fall die 
geringste Sicherheit hat, ob eine tiefgelegene Gleichgewichtstemperatur 
vorhanden ist. Übrigens genügen zur Kennzeichnung der genannten 
Erscheinungen die Begriffe total instabil und partiell stabil, 
wie sie Tammann benutzt. 

Wir wollen die allein zweckmäßige Terminologie an einem Bei- 
spiel der Fig. 2 zum Ausdruck bringen: -Bei der Temperatur t, 
wandeln sich A ZB enantiotrop ineinander um. Unterhalb dieser 
Temperatur gibt es höchstens (direkte, freiwillige) monotrope Um- 
wandlungen A>B, oberhalb t, aber monotrope Umwandlungen B> A. 
Die Richtung, in der monotrope Umwandlungen stattfinden können, 
ist also zugleich die Richtung zunehmender Stabilität. Dieser Rich- 
tungssinn ist von Bedeutung bei der Beurteilung von Umwandlungs- 
pseudomorphosen, aber’ nur dann, wenn diese direkt und nicht über 
den Weg einer Lösung erfolgt sind. 

Nichts zu tun mit der Lage des thermodynamischen Potentiales 
hat der Begriff. der Haltbarkeit. Unter gegebenen Bedingungen 
absolut haltbar wären natürlich die absolut stabilen Phasen. Starke 
Verzögerungserscheinungen können aber auch instabilen Phasen eine 
scheinbare Beständigkeit, eine Haltbarkeit, zukommen lassen. 

. Es ist auch denkbar, daß bei gegebenen Bedingungen von ver- 
schiedenen instabilen Modifikationen die eine haltbarer erscheint als 
die andere, trotzdem ihr Stabilitätsgrad ein geringerer ist. Es kann 
beispielsweise in Fig. 2 bei der Temperatur t, die Umwandlungs- 
geschwindigkeit A>B oder A>C sehr gering sein, die von B>C 
aber schon bedeutend ). 

Die Haltbarkeit instabiler Phasen ist also lediglich durch die 
Größe der Umwandlungsgeschwindigkeiten bzw. der verzögernden, 
widerstehenden Kräfte unter den betreffenden Bedingungen bestimmt. 
Große Haltbarkeit einer Phase bei bestimmter Temperatur und be- 
stimmtem Druck hat zur Folge, daß die irgendwie dargestellte 
Modifikation, unter diese Bedingungen gebracht, menschlich ge- 
sprochen unbeschränkte Zeit erhalten bleibt. Sie bedingt aber noch 
nicht die Bildung dieser Phase bei diesen Bedingungen. Hier müssen 
besondere Gebiete, die Bildungsbereiche, ausgewertet werden. 
Ein Bildungsbereich braucht nicht mit einem Haltbarkeitsgebiet 
übereinzustimmen. Es kann unter gewissen Umständen eine in- 
stabile Modifikation mit großer Konstanz zuerst gebildet werden, 
sich aber infolge geringer Haltbarkeit rasch umwandeln. Bildungs- 
bereiche sind auch etwas durchaus von Stabilitätsfeldern Verschiedenes. 


\) Es ist nicht etwa ein thermodynamisches Gesetz, daß die Umwandlung A>C 
stets über B (bei Temperaturen bis t,) erfolgen müsse. Es ist dies bloß eine, aller- 
dings nicht selten zutreffende, Regel (Ostwaro’sche Regel). 
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Beispielsweise ist Sphalerit zwischen 350 und 100° die stabilste Phase, 
sie besitzt aber in gewissen sauren Lösungen gar keinen Bildungs- 
bereich, wohl aber der instabile Wurtzit (Lit. 48). 

Die Auswertung dieser Bildungsbereiche und Haltbarkeitsgebiete 
ist die hauptsächlichste Aufgabe der experimentellen Mineralogie. 

Man hat schon frühzeitig die Umwandlungserscheinungen auf 
Grund der maßgebenden Ursachen zweizuteilen versucht. Bekannt 
sind ja die Arbeiten von LEHMANN, MALLARD, WYROUBOFF, OSTWALD 
und die klare zusammenfassende Darstellung von Gossner im Hand- 
wörterbuch der Naturwissenschaften. 

Physikalische und chemische Isomerie, Metamerie und Polymerie, 
Pseudosymmetrie und wirklicher Polymorphismus waren die Schlag- 
worte. Häufig hat man dann auch unberechtigterweise diese Er- 
scheinungen mit denen der absoluten Enantiotropie und Monotropie 
verquickt. 

Hier wollen wir nur zwei neuere, wichtige Versuche einer der- 
artigen ursächlichen Zweiteilung erwähnen. 

G. Tammann !) unterscheidet zwischen verschiedenen Raumgitter- 
anordnungen innerhalb von Kristallgruppen einer Substanz und 
zwischen den verschiedenen Kristallgruppen, bedingt durch ver- 
schiedene Molekülart. Das ist im Grunde der alte Unterschied 
zwischen chemischer und physikalischer Isomerie. Zwischen den ver- 
schiedenen Formen innerhalb einer Kristallgruppe herrscht eine größere 
Verwandtschaft als zwischen den Formen verschiedener Kristall- 
gruppen. Tammann’s Ansicht ist nun die, daß die Formen einer 
Gruppe stets absolut monotrop (total instabil) zu einer seien und 
daß sie sich aus einfachen nicht assoziierten Schmelzen bilden können. 
Die Formen verschiedener Gruppen treten bei assoziierten Flüssig- 
keiten auf. Er schreibt wörtlich, die Formen einer Gruppe können 
nicht ins Gleichgewicht kommen, „denn für die verschiedene Raum- 
gitteranordnung derselben Molekülart wird es wahrscheinlich eine 
bestimmte Reihenfolge der Stabilitäten geben, die für das ganze Zu- 
standsfeld der stabilsten Form dieselbe bleibt“. „Wenn dagegen 
zwei Formen miteinander ins Gleichgewicht kommen können, so 
werden diese aus verschiedenen Molekülen bestehen.“ Die Er- 
fahrungstatsachen der Mineralogie lassen sich mit diesen Ansichten 
wohl nicht durchwegs in Einklang bringen. Im System SiO, ist die 
Verwandtschaft zwischen «-Quarz und f-Quarz sicher eine größere 
als die zwischen Tridymit und Quarz. Auch scheint gerade hier 
(siehe Lit. 64) eine einfache Umorientierung im Raumgitter statt- 
zufinden. Doch sind sie wie Tridymit und Quarz enantiotrop zu- 
einander. 


1) Ann. Phys. 40, 297, 1913; Lehrbuch Metallographie 1914. 
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Gerade im System SiO, hat sich C. N. Fenwer!) ebenfalls für eine 
Zweigruppierung der verschiedenen Modifikationen ausgesprochen. Die 
eine Art der Umwandlungen (e«-Quarz S 8-Quarz, «-Tridymit > ß, 
Tridymit Z 8,-Tridymit, e-Cristobalit Z 8-Cristobalit) ist nach ihm 
durch geringe Energieänderung, geringe Anderung der optischen und 
kristallographischen Eigenschaften, sowie durch große Reaktions- 
geschwindigkeit gekennzeichnet und entspräche einer „geringfügigen 
Umordnung der Molekel innerhalb der Kristallstruktur“. Die zweite 
Art der Umwandlung «-Quarz S a-Tridymit; «-Tridymit S «-Cristo- 
balit ist von beträchtlichen Energieänderungen begleitet und ist „be- 
dingt durch eine Zerstörung der einen Molekelart und der Bildung 
einer neuen Form“. Die Reaktionen zweiter Art verlaufen nur träge. 

Die «— ß-Quarzumwandlung, sowie die @—ß, — ß,-Tridymitum- 
wandlungen werden als einfache Änderungen des Kristallraumgitters 
taxiert, die @ — $-Cristobalitbildung müßte eine innermolekulare Ent- 
mischung sein. Alle Umwandlungen sind enantiotrop. 

Die Theorie der inneren Gleichgewichte ist besonders von 
A. Smıits?) ausgebaut worden. Wenn die Umwandlungen durch Ver- 
änderungen innerer Gleichgewichte irgendwelcher Art im Kristall 
bedingt sind, so läßt sich eine einzige Komponente in ihren Modifi- 
kationen als ein polynäres System mit einzelnen Konstitutionskom- 
ponenten auffassen. An Stelle der einzigen analytisch-chemischen 
Komponente treten dann die Konstitutionskomponenten, die in ihren 
gegenseitigen Gleichgewichtslagen die einzelnen Modifikationen be- 
dingen. Derartige Umwandlungen sind gewissermaßen innere Ent- 
mischungen. Das Auftreten dieser Erscheinungen wird dann von der 
Vorgeschichte abhängig sein. Die Systeme sind pseudopolynär, ver- 
halten sich aber wie wirklich unäre bei langsamer Bedingungsände- 
rung. Natürlich können nur experimentelle Untersuchungen zeigen, 
ob für einen gegebenen Fall durch derartige Annahmen die Erschei- 
nungen wesentlich geklärt werden. 

Daß innerliche Gleichgewichtsänderungen, seien sie nun mecha- 
nischer oder chemisch-molekularer Natur, von der Art, wie sie bei 
Umwandlungen erscheinen, tatsächlich schon vorher im Kristall sich 
bemerkbar machen, haben in überraschender Weise genaue kristallo- 
graphische Untersuchungen in der Nähe enantiotroper Umwandlungs- 
punkte ergeben. Das altbekannte (wenn auch nicht in dem Sinne 
gedeutete) Beispiel ist AgJ. Silberjodid zeigt bei gewöhnlicher Tem- 


peratur den abnormen Fall einer Volumverminderung bei Temperatur- 


steigerung, weil es sich schon bei 146° in eine dichtere Modifikation 


1) C. N. Fenner (Lit. 64). 

°) A. Smirs, Letzte Bände der Z. f. phys. Chemie und „Revue generale des 
Sciences“, Paris, 15. März 1914. Smers gründet auf dieser Annahme eine nach ihm 
ganz allgemein gültige Theorie des Polymorphismus. 
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umwandelt. Die Tendenz zu der Änderung, die bei der Umwandlung 
sprungweise erfolgt, macht sich aber auch schon bei Quarz (a — ß-Um- 
wandlung), bei Leucit und wohl noch vielen anderen Substanzen 
unterhalb des Umwandlungspunktes bemerkbar (Lit. 59, 147). Der 
näheren Untersuchung bedarf noch der eigentümliche Fall der Beob- 
achtung solcher Erscheinungen .bei der monotropen Umwandlung 
Aragonit > Caleit (Lit. 92). 

Der Mineraloge fühlt natürlich auch .das Bedürfnis die Erschei- 
nungen des Polymorphismus mit den herrschenden Ansichten über 
den inneren Kristallaufbau in Einklang zu bringen. Mit dieser 
Harmonie steht es zurzeit nicht sehr gut. Die Kristallphysik be- 
findet sich in der Periode einer Neugestaltung, da sie in den Röntgen- 
strahlen ein neues Beobachtungsmittel erhalten hat. Sind auch einer- 
seits die Schlußfolgerungen, daß im kristallisierten Zustand keine 
Moleküle vorhanden seien, verfrüht), so müssen doch andererseits 
die gesicherten Ergebnisse dieser neuen Untersuchungen zur Deutung 
der Kristallchemie verwertet werden. Gerade deshalb scheint eine 
zusammenfassende Darstellung der synthetischen Ergebnisse zur- 
zeit nicht wertlos zu sein. Diese Darstellung wollen wir zunächst 
folgen lassen, um nachher einige allgemeine Ergebnisse anzufügen. 


Die einzelnen Mineralien. 


C. Die Synthesen des Diamantes aus komplexen Systemen 
durch Abschrecken, plötzliche Druckwirkung usw. sind schon Kenn- 
zeichen für den instabilen Charakter (Lit. 1—6). Die Identifikation 
der Kristalle ist übrigens nicht immer einwandfrei. Diamant ist bis 
zu mindestens 1200° sehr haltbar, monotrope Umwandlung in Gra- 
“phit findet im elektrischen Lichtbogen bei ca. 3000° statt (Lit. 7); 
derartige Umwandiungen bei 1200° (innerhalb 24 Stunden) und 1900° 
(in kurzer Zeit, Lit. 8) sollen noch nicht sichergestellt sein (Lit. 9). 
Amorphe Kohle wandelt sich bei ca. 2400° in Graphit um (Lit. 10). 
Gleichgewichtsbestimmungen mit Gasen (Lit. 11) und Verwertung 
(Lit. 12 u. 12a) der neueren Daten über Verbrennungswärmen von 
Graphit und Diamant (Lit. 13), die aber für Graphit noch etwas un- 
sicher (? zwei Modifikationen) sind, führen zu dem sicheren Ergebnis, 
daß unter gewöhnlichem Druck Graphit bei allen Temperaturen 
stabiler als Diamant ist. 

Auch neuere Experimente unter Druckwirkung ergaben stets 


ı) In Wirklichkeit handelt es sich vielleicht einzig darum, welche Wirkungs- 
sphäre man als Atomkomplex bezeichnen darf. In dieser Hinsicht scheinen mir die 
Bemerkungen von P. Preırrer (Die Kristalle als Molekülverbindungen, Z. f. anorg. 
Chemie 92, 376, 1915) von Bedeutung zu sein. (Siehe Nachtrag.) 
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Graphit, nie Diamant (12a). Eine Auswertung der wahrscheinlichen 
Stabilitätsfelder findet sich in (12a) vor. 

S. Eines der interessantesten Systeme ist Schwefel (Literatur- 
angaben in Lit. 15 u. 14). In der Schmelze weisen Erscheinungen 
auf die Existenz von 2 (z. B. Lit. 16) oder 3 (Lit. 17) Molekülarten 
hin. Von den festen Modifikationen zeichnen sich zwei durch teil- 
weise Stabilität aus (rhombischer Schwefel und monokliner 
Schwefel I). Mineralogisch von Bedeutung ist nur der rhombische 
Schwefel. Enantiotrope Umwandlung rhomischer Schwefel = mono- 
kliner Schwefel I bei 95,5° (Lit. 18) mäßig glatt. Häufiger monotrope 
Umwandlungen rhombischer Schwefel > monokliner Schwefel ober- 
balb 95,5°%, monokliner Schwefel > rhombischer Schwefel unterhalb 
95,5°. Mittlere Hältbarkeit der beiden Phasen in ihrem instabilen 
Gebiet. Monokliner Schwefel hielt sich einmal 6 Jahre bei Zimmer- 
temperatur (Lit. 19). Enantiotrope Umwandlung rhombischer Schwefel 
> Schmelze bei 110° (nicht stabil), enantiotrope Umwandlung mono- 
kliner Schwefel I= Schmelze bei 120°. Erstarrungstemperaturen im 
übrigen von Vorgeschichte abhängig (Lit. 15 u. 20). Außer diesen 
zwei sind kristallographisch noch 2, 3 oder gar 6 „Formen“ be- 
schrieben (Lit. 21, 22, 23, 14). Sie bilden sich aus Schmelze und 
heißen Lösungen durch rasches Abkühlen oder infolge von Reaktionen 
oder durch Sublimation usw. Oft werden mehrere gleichzeitig ge- 
bildet. Im allgemeinen sind sie sehr wenig haltbar. Umwandlung 
in rhombischen oder zum Teil in monoklinen Schwefel I sind bekannt. 
Von den wenig beständigen, optisch deutlich verschiedenen, mono- 
klinen Schwefeln II, III und IV stellt vielleicht ein Teil nicht selb- 
ständige Formen dar, sondern nur verschiedene Zustände von Schwefel I 
mit anderer „intermolekularer“ Verteilung. Die Erklärungsversuche 
auf Grundlage der Smıts’schen Theorie (Lit. 15) haben bis jetzt leider 
die sorgfältigen Untersuchungen von MurHmann (Lit. 22) und BRAUNs 
(Lit. 14) nicht berücksichtigt. 

As. Natürlich in rhomboedrischer Modifikation, die bei 
allen Temperaturen die stabilste zu sein scheint. Die Bildungs- 
bedingungen sind sehr mannigfaltig, z. B. entsteht rhomboedrisches 
Arsen durch Sublimation und auch aus der Schmelze unter eigenem 
Dampfdruck bei 830° (Lit. 23, 24). Neuere Bestimmungen von 
W. Heıe und A. Leroux (Z. f. anorg. Chemie 1915, 92, 119) ergaben 
die Schmelztemperatur von 814,5°. Das so gebildete Arsen zeigt bis 
150° keinen Umwandlungspunkt. Daneben wurde eine gelbe regu- 
läre Modifikation dargestellt (aus rasch gekühltem Dampf oder aus 
Schwefelkohlenstofflösungen des gelben Sublimates), Lit. 26, 27, 28. 
Sie wandelt sich bei Belichtung in die metallisch, rhomboedrische 
Modifikation um; die gelbe Modifikation ist überhaupt sehr wenig 
haltbar. Bei der Umwandlung entsteht häufig zuerst „braunes“ 
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Arsen. Dieses ist nach Lit. 26 vermutlich monoklin, nach Lit. 28 
nur eine besondere Form des metallischen Arsens mit höherem Dis- 
persitätsgrad. Die Natur des Arsenolamprites ist noch nicht 
klar erkannt, vielleicht entspricht der Arsenolamprit dem braunen 
Arsen. Eine blättrige Spaltbarkeit scheint auf kristalline Eigen- 
schaften hinzudeuten, doch ist das Kristallsystem unbekannt. 

Sb. In der Natur nur in der rhomboedrischen Modifikation. 
Stabilste Form von mannigfaltiger Bildungsmöglichkeit. Gelbesregu- 
läres Sb ist noch weniger haltbar als gelbes As. Auch bei tiefen 
Temperaturen (— 90°) scheint es instabiler als rhomboedrisches Sb 
(Lit. 29, 30) zu sein. 

Bei der monotropen Umwandlung von Sb regulär > Sb rhomboe- 
drisch entsteht oft schwarzes Sb als Zwischenstadium. Aus Analogie 
nach Lit. 26 gilt es als monoklin. 

Bei der Elektrolyse gewonnenes, „explosives Antimon“ ist eine 
instabile Modifikation, die schon durch Erwärmen oder Stoß in die 
stabile übergeht. Die Beziehungen zu den übrigen Formen sind nicht 
sichergestellt (Lit. 31). Nach Lit. 31a besteht auch das gewöhnliche 
metallische Antimon aus mehr als zwei allotropen „Modifikationen“! 

Bi. In der Natur hexagonal-rhomboedrisch kristallisierend. 
Schmelzpunkt bei 270° (Lit. 32). 

Bei 75° erleidet Bi eine volumetrisch nachgewiesene Umwand- 
lung (Lit. 33). Der kristallographische Effekt ist unbekannt. Sehr 
starke Verzögerungserscheinungen machen sich geltend. Die Halt- 
barkeit der 2 verschiedenen Modifikationen (wenn es solche sind) im 
instabilen Gebiet ist sehr groß. Gewöhnliches Metall wird als Ge- 
misch beider angesprochen; in welchem Stadium die natürlichen Kri- 
stalle sich befinden ist unbekannt. 

Te. In der Natur hexagonal-rhomboedrisch. 

Nach Lit. 34 bilden sich von der Vorgeschichte abhängige ver- 
schiedene Gleichgewichte Te, = Tez. 

Cu. Regulär in der Natur. 

Volumetrisch nachgewiesener Umwandlungspunkt bei ca. 70°. 
Der kristallographische Effekt und die Beziehungen zu natürlicher 
Form sind unbekannt. Sehr starke Verzögerungserscheinungen (Lit. 35)! 
Nach Lit. 35a besteht metallisches Kupfer bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur aus mehr als zwei „Modifikationen“. 

Se, Sn, Ni, Cd usw. sind in der Natur zu unbedeutend, um hier 
berücksichtigt zu werden. 

Für Pb, Ag, Jr, Pd sind verschiedene Modifikationen angegeben 
(siehe z. B. Lit. 81), doch liegen die Verhältnisse noch ganz im un- 
klaren. 

Fe. Reines Eisen kommt in der Natur nur in der Form des 
tellurischen Eisens vor. Es kristallisiert regulär. Die enantiotropen 
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Umwandlungen bei 770°, 890° 1401° spielen mineralogisch keine 
Rolle. Sie erfolgen ziemlich scharf. Das Kristallsystem ist bei allen 
Modifikationen das reguläre, einzelne Klassen sind nicht bekannt. 

FeS,. In der Natur in zwei Formen als Pyrit und Markasit. 
Beide sind (vor Oxydation geschützt) bei tieferen Temperaturen sehr 
haltbar. Für sich auf wenig über 400° erhitzt zeigt Markasit im 
Verlaufe einiger Stunden noch keinerlei Umwandlung in Pyrit. Diese 
(monotrop) wird erst von 450° bis 500° an merklich und bleibt auch 
da noch eine messend zu verfolgende Zeiterscheinung. Die Umwand- 
lung erfolgt monotrop und vermutlich mit Wärmeentwicklung, was 
zum mindesten auf keinen nahegelegenen enantiotropen Umwand- 
lungspunkt schließen läßt. Pyrit zeigt also unter den bis jetzt inne- 
gehaltenen Versuchsbedingungen nie eine Umwandlung in Markasit. 
Sehr wahrscheinlich ist Markasit von gewöhnlicher Temperatur an 
bis mindestens über 600° weniger stabil als Pyrit. Dennoch bildet 
sich Markasit mit großer Konstanz bei gewissen Reaktionen und 
unter gewissen Konzentrationsverhältnissen. Markasit ist das Haupt- 
produkt der gekoppelten Reaktionen 

Fe,(SO,);, + H,S = 2FeSO, + H,S0O, +8 

FeS0, -S + H,S = FeS, 4 H,SO, 
in wässeriger Lösung (geschützt vor Oxydation im geschlossenen 
Gefäß) bei 200°. Daneben entsteht noch etwas Pyrit. Die relative 
Menge des Markasites wird durch Zusatz von Säuren oder durch 
Temperaturerniedrigung vermehrt. 

Die Bestimmung und Unterscheidung zwischen Pyrit und Mar- 
kasit ist nicht leicht, so daß den diesbezüglichen Untersuchungen 
große Schwierigkeiten anhaften; doch wurden diese sorgfältig in Be- 
tracht gezogen. Die Versuche konnten auch nicht (aus technischen 
Gründen) auf die einfachsten Bedingungen, z. B. konstanten Säure- 
grad und konstante Temperatur, zurückgeführt werden. Es zeigten 
sich auch u. a. bei 100° unaufgeklärte Erscheinungen, wie sie in 
dem theoretisch noch schwer zugänglichen Gebiet der Ungleich- 
gewichtszustände ja nicht selten sind. Zwischen 200° und 300° ist 
aber deutlich die Wirkungsweise der mittleren Säurekonzentration 
und der Temperatur auf das Verhältnis Markasit und Pyrit erkennbar. 
Freie Säure bis ca. 2,5°/), begünstigt die Bildung von Markasit in 
nahezu proportionalem Verhältnis und zwar in um so stärkerem Maße 
je niedriger (in diesem Intervall) die Temperatur ist. Ziemlich reinen 
Markasit erhält man bei 25° und 200° aus gewissen schwefelsauren 
Lösungen und bei 300° aus salzsauren Lösungen von ca. 0,9%, End- 
konzentration von HC]. Ziemlich starke Säurekonzentration begünstigt 
in beiden Fällen eher wieder die Pyritbildung. Pyrit erhält man 
bei der hydrothermalen Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf Ferri- 
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hydroxid, wenn die Lösung neutral oder nur sehr schwach sauer ist 
(Lit. 36 u. 37). 

Es ist dies ein ausgezeichnetes Beispiel für die Abhängigkeit 
der Modifikationsbildung vom Zustand der Lösung. Vielleicht darf 
auch der maximale „Umwandlungspunkt“ von Markasit — Pyrit nicht 
als „geologisches Thermometer“ benutzt werden, solange man nicht 
sicher ist, daß keine besonderen Lösungssysteme bei höheren Tempe- 
raturen negativ katalytisch wirken. 

Eine enantiotrope Umwandlung des Pyrites bei 350° ist nicht 
sichergestellt, es zeigt sich bei dieser Temperatur eine starke Ände- 
rung des elektrischen Widerstandes. Das Kristallsystem (regulär) 
würde das gleiche bleiben (Lit. 38). 

FeS. In der Natur mit etwas C als Troilit (hexagonal?) mit 
S als «- und #-Pyrrhotin. 

Reines FeS und Pyrrhotin lassen bis 200° thermisch keinen Um- 
wandlungseffekt erkennen. Nach Lit. 39 ist eine kristallographisch 
unbekannte Umwandlung des reinen FeS bei 298° thermisch nach- 
weisbar. 

Troilit wandelt sich ziemlich glatt bei ca. 143° um (Lit. 40). 
Kristallographische Einzelheiten sind unbekannt. 

a- und #-Pyrrhotin sind nur kristallographisch auseinander- 
gehalten (Lit. 36). Oberhalb ca. 150° synthetisch dargestellt, scheinen 
die Kristalle rhombisch pseudohexagonal zu sein, unterhalb der un- 
gefähr angegebenen Temperatur hexagonal. In der Natur kommen 
beide vor. Beide Formen sind also haltbar. 

Die synthetische Darstellung der Pyrrhotine gelang durch Zer- 
setzung von erhitztem Pyrit oder Markasit oder durch Erhitzen von 
Eisen mit überschüssigem Schwefel (Lit. 36). 

Cu,S. In der Natur als rhombischer Kupferglanz. Aus 
Schmelzen kristallisiert Cu,S regulär. Ein enantiotroper Umwand- 
lungspunkt ist bei 91° nachgewiesen. Die gegenseitige Koordination 
ist noch nicht ganz sicher (Lit. 41 u. 42). Mannigfaltige Synthesen 
sind vorhanden. [Siehe Nachtrag.| 

Ag,S. In der Natur regulär als Silberglanz, vermutlich 
rhombisch als Akanthit. Schmelzpunkt von Ag,S bei ca. 842° 
(Lit. 43). Die aus der Schmelze abgeschiedenen Kristalle zeigen bei 
179° resp. 175° einen kristallographisch unbestimmten, ziemlich glatten 
Umwandlungspunkt (Lit. 43, 44). Ein ebensolcher Unstetigkeitspunkt 
bei 90° ist fraglich. Die gegenseitige Koordination der: Formen ist 
unbekannt (Lit. 43). 

Diskontinuitätspunkte von Ag,Se, Ag,Te und Cu,Se, die auch 
als Mineralien vorkommen, sind noch nicht ganz sichergestellt und 
kristallographisch unerforscht. [Ag,Se bei 133°; Cu,Se bei 110°.) 
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ZnS. In der Natur als Wurtzit (hexagonal trigonal) und 
Sphalerit (regulär). 

Die Beziehungen der beiden Formen sind die folgenden (Lit. 48): 
Der enantiotrope Gleichgewichtspunkt bei ca. 1020° wird durch Bei- 
mischungen sehr stark verschoben. Die Form höherer Temperatur 
ist Wurtzit. Sphalerit ist oberhalb 1020° sehr wenig haltbar, Wurtzit 
unterhalb 1020° sehr haltbar. Monotrope Umwandlung Wurtzit > 
Sphalerit also sehr langsam; bei gewöhnlicher Temperatur praktisch 
Null. Noch bei 800-—900° ist eine Zeitdauer von ca. 66 Stunden 
notwendig. Man erhält somit Wurtzit durch ziemlich rasches Ab- 
kühlen von über 1020° erhitztem Sphalerit (Lit. 46, a7). Zu berück- 
sichtigen ist aber auch, daß oft schon Sphalerit eine „Spannungs- 
doppelbrechung“ zeigt (Lit. 45). 

Die Darstellung von Wurtzitkristallen gelang unter anderem 
durch Sublimation bei etwa 1200—1300°, die von Sphalerit aus ge- 
schmolzenem NaCl bei ea. 800° oder aus Kaliumpolysulfid bei etwa 
350° (Lit. 48). Die ZnS-Produkte aus wässerigen Lösungen sind bis 
etwa 200° amorph. Bei höheren Temperaturen (250—350°, hydro- 
thermal) und Anwendung besonderer Vorsichtsmaßregeln entstehen 
(wie beim FeS,) je nach Säuregrad und Temperatur: Wurtzit oder 
Wurtzit +4 Sphalerit oder Sphalerit. Andere Faktoren scheinen wenig 
modifikationsbestimmend zu sein. Reinen Wurtzit erhält man nach 
Lit. 48 bei der Temperatur 250° und der Säure-Endkonzentration 
von über 1,2°/,, bei der Temperatur 300° und der Säure-Endkonzen- 
tration von über 2,8°,, bei 325° und über 4,2°,. Sphalerit allein 
wird gebildet bei 250° und weniger als 0,5 °/, Säure-Endkonzentration, 
bei 300° und weniger als 1,5°, und bei 325° und weniger als 2,5 %,. 
Bei Zwischenkonzentrationen sind beide Mineralien nebeneinander 
bildbar. In Betracht kommen übrigens nicht die Fällungskonzen- 
trationen der Säure, sondern die Konzentrationen an Säure, mit denen 
das Zinksulfid erhitzt wird (Lit. 37). 

ZnS ist ein ausgezeichnetes Beispiel dafür, daß enantiotrope Um- 
wandlungspunkte mineralogisch oft bedeutungslos sind, daß es aber 
oft möglich sein wird, auch für „instabile“ Formen Haltbarkeits- 
und Bildungsbereiche auszuwerten, die natürlichen Verhältnissen 
entsprechen. 

CdS. In der Natur und künstlich nur als Greenockit (hex.- 
trig.), Farbänderungen des CdS, die Anlaß zur Annahme verschiedener 
Modifikationen gaben (Lit. 49), sollen nur durch den Dispersitätsgrad 
(kristallin oder verschieden amorph) bedingt sein (Lit. 49, 48). Über 
Synthesen von Greenockit siehe Lit. 48. 

HgS. In der Natur hexagonal als Zinnober und fraglich 
regulär als Metacinnabarit. Künstlich bekannt ist noch eine 
£'-HgS-Modifikation von hexagonalem Charakter. 
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Zinnober ist aus alkalischen Lösungen oberhalb 100° leicht 
darstellbar (Lit. 48, 50). Das Sublimat des Zinnobers in evakuiertem 
Glasrohr bei 880° ist wieder Zinnober, aber bedeckt mit einer 
schwarzen Schicht von fraglich amorphem HgS oder Metacinnabarit. 

Aus sauren Lösungen bildet sich schwarzes, kristallisiertes Hgs, 
vermutlich Metacinnabarit, daneben (besonders aus konzentrierten 
neutralen Lösungen) das #-HgS. Bei 100° gehen Metacinnabarit und 
#&-HgS mit Ammoniumsulfidlösungen in Zinnober über; durch Er- 
hitzen in ausgepumpten Glasröhren auch bei 400°-550°. Die Farb- 
änderungen des Zinnobers beim Erhitzen sind noch wenig aufgeklärt. 
Vermutliche Reihenfolge der Stabilität: Zinnober (stabilste)...., Meta- 
einnabarit .... #-HgS. Beide instabilen Formen sind aber ziemlich 
haltbar und bildbar (Lit. 48, 47). 

Die komplexen Sulfide und Telluride mit ihren chemischen Dimor- 
phien sind hier nicht berücksichtigt. 

Durch Digerieren mit Wasser bei 60—70° mit Schüttelvorrich- 
tung oder durch bloßes Erhitzen wurden aus amorphen As,S, und 
Sb,S,;, Auripigment und Antimonit dargestellt (Lit. 51). Modifi- 
kationen sind keine bekannt. 

Schmelzpunkt von Sb,S, — 546° (Lit. 43). Das kristallisierte 
Produkt ist identisch mit Antimonit. 

Ag,SbS,. In der Natur als Pyrargyrit (hexagonal-ditrigonal- 
pyramidal) und als Pyrostilpnit oder Feuerblende (monoklin). 
Künstlich z. B. aus Schmelze (Schmelzpunkt 483°) ist nur Pyrargyrit 
dargestellt (Lit. 43). Die Beziehung der Modifikationen ist unbekannt. 
Das gleiche gilt für 

Ag,As$,. Proustit und Xanthokon. 

Aus der Schmelze (490°) bildet sich nur Proustit (Lit. 43). 

Pb,Sh,S,. Rhombisch als Jamesonit. Aus der Schmelze er- 
starrter Jamesonit weist bei 609° eine unbekannte Transformation 
(thermischen Effekt) auf (Lit. 43). Der Schmelzpunkt ist inkongruent. 

Pb,Sp,S,,? Plagionit (monoklin). Thermische Effekte der 
aus der Schmelze erstarrten Produkte lassen sich bei 570°, eventuell 
auch bei 523° erkennen. Die Beziehungen 'sind unbekannt (Lit. 43). 

Der Schmelzpunkt ist inkongruent. 
| Cu,As$S,. In der Natur als rhombischer Enargit und ? mono- 
kliner- Luzonit. Die Beziehungen sind unbekannt. Ebenso unbe- 
kannt sind die Beziehungen zwischen Freieslebenit und Dia- 
phorit. 5(Pb, Ag,)S-2SbS, (?). u 

Mg0. Periklas (regulär). Dargestellt beim Erhitzen von 
Magnesiaoxychlorid und Magnesia oder Magnesit (Lit. 52, 53). Brueit 
gibt nach starkem Erhitzen ein MgO-Produkt mit noch optisch ein- 
achsigem Charakter (Lit. 54). 

Fortschritte der Mineralogie. Band 5. 10 
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Sp,0,. Rhombisch als Valentinit und regulär, beziehungs- 
weise pseudoregulär, als Senarmontit. Stabilitäts-Beziehungen 
zwischen den beiden Formen unbekannt. Sowohl aus der Schmelze 
und aus Lösungen, als auch durch Sublimation können beide neben- 
einander entstehen (Lit. 47, 55). Die optische Anomalie des Senar- 
montites verschwindet nach Lit. 45 beim Erhitzen und kehrt beim 
Abkühlen in schwächerem Maße zurück, nach Lit. 55 verschwindet 
sie nur zum Teil bei 175°, tritt aber nachher wieder auf. Die Bil- 
dungsbereiche und Haltbarkeitsbereiche beider Formen überlagern 
sich sehr stark. 

Das gleiche gilt für 

As,0, als Arsenolith (regulär) und Claudetit (monoklin) 
(Lit. 45, 47, 55, .56).. 

Nach 6. A. RAankın (Zeitschr. f. anorg. Chöre, 1915, 92, 215) soll 
auch von Korunp (Al,0,) eine zweite Modifikation, die noch nicht 
näher beschrieben ist, dargestellt worden sein. [Ilmenit: Nachtrag.] 

SiO,. Die Literatur über die wichtigen SiO,-Mineralien ist sehr 
groß. Es wird hier auf Grund neuerer Arbeiten das Wesentliche 
mitgeteilt. Von den Formen: 

a-Quarz hexagonal trapezoedrisch tetardoedrisch, 
ö-Quarz hexagonal trapezoedrisch hemiedrisch, 
a-Cristobalit pseudoregulär, fraglich rhombisch, 
ß-Cristobalit regulär, 
«-Tridymit pseudohexagonal (? rhombisch), 
?8,-Tridymit ? hexagonal ? hemiedrisch, 
ß,-Tridymit hexagonal, 
? Chalcedon ? hexagonal, 
sind «-Quarz, «-Tridymit, $,-Tridymit und «-Cristobalit in instabilen 
Gebieten wenig haltbar. 
Die entsprechenden enantiotropen Umwandlungen bei 
117° e-Tridymit S #,-Tridymit, 
163° 8,-Tridymit = $,-Tridymit, 
im Mittel 230° a-Cristobalit Z £-Cristobalit, 
575 bzw. 570° a-Quarz Z P-Quarz 
verlaufen daher ziemlich glatt. Differenzen von wenigen Graden 
(ausgenommen beim Cristobalit) beim Erhitzen und Abkühlen sind 
vorhanden. Von diesen Umwandlungen ist die von «-Cristobalit Z ß- 
Cristobalit von der Vorgeschichte abhängig (Lit. 64). 

Ist das Material bei sehr hohen Temperaturen gebildet, so findet. 
beim Erhitzen die Umwandlung bei ca. 270° beim Abkühlen bei ca. 
240° statt. Bei einer ursprünglicher Bildung von nicht zu hoher 
Temperatur können die entsprechenden Temperaturen 220° und 198° 
sein. Die Temperatur des Umwandlungspunktes kann durch noch- 
maliges Erhitzen des Präparates geändert werden (Lit. 64). Die 
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vorhergehende Wärmebehandlung scheint also der wesentlich be- 
stimmende Faktor zu sein. 


Vermutliche Stabilitätsreihenfolge möglicher Formen 
(ohne Chalcedon). 
aussen mn a SM 1 U Rn a I A LEERE EEE 1 EI ER 


u a ek ae re Ber N nen 
punkten 
unstabilste . ' 
a-Cristobalit | 8-Cristobalit 8-Cristobalit 8-Quarz 
a-Tridymit| #,-Tridymit | As-Tridymit ß Quarz As-Tridymit 
a-Quarz | | #-Quarz | #,-Tridymit | 8-Cristobalit 
stabilste 


Die enantiotropen Umwandlungspunkte 

$-Quarz S #,-Tridymit (870°), 

? 8-Quarz = $-Cristobalit (unbekannt), 

#,-Tridymit S $-Cristobalit (1470°), 

$-Quarz = Schmelze (nicht sicher bestimmt), 

ß,-Tridymit Z Schmelze (nicht bestimmt), 

ß-Cristobalit Z Schmelze 1625° (Lit. 64), 1685° (Lit. 62), noch höher 
(Lit. 65), 

spielen insgesamt mineralogisch keine Rolle. 


Bildungen der jeweilen nicht stabilsten 
Modifikationen. 


ß,-Tridymit und £-Cristobalit besitzen bei großer Haltbarkeit 
ausgedehnte Bildungsbereiche in instabilen Gebieten. #-Quarz ist 
wenigstens bei Temperaturen oberhalb 870° ziemlich lange haltbar. 
Tridymit bildet sich oft zuerst aus Flußmittelschmelzen von amorphem 
SiO, bei 800—850° und wandelt sich sehr langsam (wenn überhaupt) 
in Quarz um. Oft findet man auch bei sehr langem Erhitzen in 
solchen Schmelzen alle drei Mineralien #,-Tridymit, $-Cristobalit, 
8-Quarz nebeneinander. Es kann sich die stabilere Phase an wärmeren 
Stellen auflösen und eine instabile an kälteren Stellen absetzen (Lit. 64). 
Bei der Hochtemperatur-Entglasung von SiO,-Glas tritt fast stets 
zuerst ß-Cristobalit auf, gleichgültig ob #,-Tridymit oder #-Cristobalit 


die stabilste Phase ist. Dasselbe geschieht bei den mehrmals auf 
10* 
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1450° erhitzten Quarziten (Lit. 61). Tridymit bildet sich auch hydro- 
thermal, vermutlich besonders bei geringer Anwesenheit von Flub- 
säure (Lit. 66). Die Stabilitätsfelder haben somit mit den Bildungs- 
bereichen nichts zu tun. 


Vermutliche Bildungsbereiche und Haltbarkeitsbereiche 
bei gewöhnlichem Druck (siehe auch Lit. 61). 


Bildungsbereiche | Bereiche großer Haltbarkeit 
a-Quarz Bis 575° sehr tiefe Temperaturen bis 575° 
$8-Quarz «575° bis ? 8700 575° bis über 1600° 

a-Cristobalit ? bis ca. 230° sehr tiefe Temperaturen bis ca. 230° 
$8-Cristobalit | Unter 400° bis über 1685° ca. 230° bis etwas über 1685° 
a-Tridymit ? sehr tiefe Temperaturen bis 117° 
$#,-Tridymit ? (bei 117° und 163°) von 117° bis 163° 
ßs-Tridymit | Unter 450° bis (?) ca. 1600° 163° bis .? über 1600° 


Die Natur des Chalcedons ist noch nicht sichergestellt. Nach 
Lit. 64 wird eine total instabile, besondere Modifikation als wahr- 
scheinlich erachtet, weil der «—-Quarz-Umschlag sich beim Er- 
hitzen nicht nachweisen läßt. 

Die bisweilen noch sonst angenommenen Modifikationen von SiO, 
sind wohl nur verschiedene Ausbildungsweisen. 

ZrO,. Als Mineral Baddeleyit monoklin. 

Dargestellt durch Erhitzen von gefälltem ZrO, im HCI-Strom 
(Lit. 67). Die synthetische Darstellung hexagonaler und tetragonaler 
in der Natur unbekannter Modifikationen ist nicht sichergestellt. 

TiO,.. In der Natur als Rutil (tetragonal), Anatas (tetragonal), 
Brookit (rhombisch). 

Die Beziehung der Formen ist unbekannt. Bei hohen Tempera- 
turen ist Rutil die stabilste Phase. Bildung des Rutils sehr leicht 
auf verschiedenen Wegen (Lit. 68, 67, 69). 

Anatas und Brookit wurden gelegentlich bei dunkler Rotglut 
durch Zersetzung von Titanfluorid mit H,O erhalten (Lit. 68). Anatas 
auch bei 3 Atmosphären Druck bei 700°. Auch aus Phosphorsalz- 
perle. Neuere Untersuchungen fehlen, sind aber bereits in Angriff 
genommen. 

Te0,. Rhombisch als Tellurit. 

Aus Schmelzfluß nach Lit. 70 rhombisch, nach Lit. 71 monoklin. 
Aus heißer Lösung entstehen oktaederähnliche Formen von fraglichem 
Kristallsystem (Lit. 71). 

Die Beziehungen sind unbekannt. 
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Sn0,. Über die Polymorphie von SnO, liegen meines Wissens 
keine neueren Daten vor. 

Fe,0,. Regulär als Magnetit. 

Synthetische Darstellung einer zweiten Modifikation unsicher 
(Lit. 66). 

(NH,)Cl. Salmiak. Wandelt sich bei ca. 160° von der regulär- 
plagiedrischen in die fraglich holoedrische Form um. Die Umwandlung 
ist enantiotrop und erfolgt ziemlich glatt, mit deutlicher Volumände- 
rung (Lit. 72, 73, 74). 

AgJ kommt in der Natur als hexagonal-hemimorph hemiedrischer 
Jodargyrit vor. Miersit als die regulär-tetraedrische Form ist 
fraglich. 

Jodargyrit wandelt sich bei 143° (optisch 147°, andere Be- 
stimmungen 146°) enantiotrop in die reguläre Modifikation um (Lit. 75, 
76, 76a). 

Der Einfluß des Druckes wurde von Tammann studiert (Lit. 76a, 

siehe auch Lit. 77). 
Na,AlF,. Monoklin als Kryolith (Lit. 78). Er wandelt sich 
zwischen 550° und 570° (enantiotrop) in eine reguläre Modifikation 
um. (Nach Lit. 79 bei 600°.) 

Schmelzpunkt der regulären Modifikation bei ca. 1020° (Lit. 79). 

Die Beziehungen zwischen Pachnolith und Thomsenolith 
(NaCaAlF,-H,0) und Laurionit und Paralaurionit (PbCl(OH)) 
sind noch nicht genügend erforscht (Lit. 81 u. 82). 

Die Verhältnisse zwischen @—ß-Boleit und Perceylith sind 
ebenfalls nicht ganz sichergestellt. 

Literatur und Synthese in Lit. 81 u. 83. 

Mg,Cl,B,,0,,. Boraeit. 

Ziemlich glatte, enantiotrope Umwandlung bei 265°. Unterhalb 
dieser Temperatur sind die Kristalle rhombisch pseudoregulär, ober- 
halb regulär (Lit. 45, 84, 86, 87). Ein Eisengehalt erhöht die Um- 
wandlungstemperatur (Lit. 86). Hydrothermale Darstellung in Lit. 85. 

KNO,. In der Natur rhombisch als Salpeter. 

Eine trigonale Modifikation ist bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur instabil, sie bildet sich aber bei rascher Ausscheidung und aus 
stark übersättigten Lösungen oft gleichzeitig mit der rhombischen 
“Modifikation. Die Modifikation ist wenig haltbar bei Anwesenheit 
von Lösungsmitteln; im trockenen Zustand ist sie schon durch mecha- 
nische Forcierung umwandelbar. Beim Erhitzen wandelt sich der 
rhombische Salpeter in den trigonalen bei ca. 130° (127,8°, 129,5°, 
126° werden angegeben) um. Die Rückumwandlung erfolgt oft nicht 
sofort, sondern erst bei etwas tieferen Temperaturen und nach Lit. 88 
über eine dritte sehr wenig haltbare, optisch einachsige Modifikation. 
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Literaturangaben siehe Lit. 89. Über die mineralogisch unwichtigen 
Modifikationen von (NH,)NO,, siehe u. a. auch Lit. 89. 

' CaC0,. Ausführliche Literaturangaben in Lit. 90. Bekannte 
kristallisierte. Modifikationen sind: 

ß-Caleit (gewöhnlicher Calcit) hexagonal rhomboedrisch, 

«-Caleit fraglich hexagonal rhomboedrisch-tetartoedrisch, 

Aragonit rhombisch, 

Vaterit optisch zweiachsig (? rhombisch), 

? Lublinit ? monoklin. 

Partiell stabil sind «- und #-Caleit. Enantiotroper glatter Um- 
wandlungspunkt unter Kohlensäuredruck bei 970° + 5° (Lit. 91). 

Total instabil, bei allen Temperaturen unter gewöhnlichen Druck, 
scheinen in der Reihenfolge der Stabilität (instabilere) Lublinit? — 
Vaterit — Aragonit (stabilere) zu sein. 

Aragonit und Vaterit besitzen große Bildungsbereiche im in- 
stabilen Gebiet, ersterer auch einen sehr ausgedehnten Haltbarkeits- 
bereich. Von den äußerst wichtigen Untersuchungen darüber (siehe 
besonders Lit. 90) sei nur folgendes mitgeteilt. 

Bei Zimmertemperatur ist selbst Vaterit (wenn auch meist nur 
in Sphärolithen gebildet) sehr haltbar. Die Umwandlungsgeschwindig- 
keit im Caleit wird merklich bei ca. 400°. Bei Aragonit findet die 
monotrope Umwandlung erst bei etwas über 400° 'statt (Lit. 92, 93). 
Nach Lit. 93 zeigt Aragonit vorher Zwillingsbildung und bleiben bei 
der Umwandlung die Basisflächen oft dieselben. In Flüssigkeiten (z. B. 
kohlensäurehaltigem Wasser), welche für CaCO, eine gewisse Löslich- 
keit besitzen, wird die Temperatur der monotropen Umwandlung 
wesentlich (bis 100° und darunter) herabgesetzt (Lit. 90 u. 94), Um- 
wandlungen Vaterit > Aragonit sind nur gelegentlich beobachtet 
worden. 

Bildungsbereiche der instabilen Formen. Wichtig 
sind besonders die folgenden: Aragonit kann entstehen, wenn man 
unter CO,-Druck gelöstes CaCO, langsam verdunsten läßt (Lit. 95). 
Beimengungen von Strontiumearbonat, Bleicarbonat und Barium- 
carbonat, vielleicht auch Eisen- und Magnesiumcarbonat geben eben- 
falls bisweilen Aragonit (Lit. 96, 97 u. 98). 

Reine Bicarbonatlösungen geben bei 0°—-18°, auch bei be- 
schleunigter Abscheidung nur Caleit (vielleicht über Vaterit). Von 
29° an tritt Aragonit neben Caleit auf. Bicarbonathaltiges Meer- 
wasser gibt bei beschleunigter Abscheidung Calcit und Vaterit, von 
20° an auch Aragonit. Langsame Abscheidung aus Meerwasser kann 
schon bei tieferen Temperaturen vorerst Aragonit liefern. (NH,),SO, 
scheint Caleitausscheidung zu begünstigen. Der wesentliche Aragonit- 
bildung befördernde Teil sind Magnesiumsalze (Lit. 99, 100 u. 
101) bei gleichzeitiger schwacher Temperaturerhöhung. Auch hier 
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werden sich von Temperatur und Konzentration begrenzte Bildungs- 
felder finden lassen. Caleitkeime verhindern in reinen Bicarbonat- 
lösungen über 30° die Aragonitbildung, Aragonitkeime unter 30° 
haben keinen Einfluß (Lit. 99). 

Ob in der Bergmilch eine weitere natürlich sich vorfindende 
Modifikation (Lublinit, monoklin) existiert, ist noch nicht ganz ein- 
wandfrei dargetan (Lit. 102, 103). Auch synthetische Versuche fehlen 
bis jetzt. 

Von Dolomit, Magnesit, Siderit sind Vateritmodifikationen 
nur in Mischkristallen bekannt. 

BaC0, natürlich als Witherit rhombisch (pseudohexagonal). 

Enantiotrope Umwandlungspunkte (unter CO,-Druck) bei 811° 
und 982°, y-BaCO, = Witherit ist die stabilste Phase bis 811°, 
$-BaCO, (wohl hexagonal) ist die stabilste Phase von 811°—-982°. 
a-BaCO, ist vermutlich isotrop. Der Schmelzpunkt liegt bei ca. 1740° 
unter CO,-Druck. ß- und «-BaCO, sind in der Natur unbekannt und 
nicht haltbar im instabilen Gebiet. Alle Umwandlungen verlaufen 
relativ glatt (Lit. 104 u. 105). 

(Ba,Ca)CO,. Mischkristalle, zum Teil vielleicht mit einem Doppel- 
salze.e Drei natürlich bekannte Modifikationen: rhomboedrische 
Mischkristalle, rhombische Kristalle als Alstonit, monokliner 
Barytocaleit (Lit. 106 u. 104). 

Aus der Schmelze entstehen (Lit. 104) Alstonit und rhomboe- 
drischer, trigonaler Barytocaleit je nach den Konzentrationsverhält- 
nissen. 

SrCO,. In der Natur als Strontianit, rhombisch (pseudo- 
hexagonal). 

Glatter Umwandlungspunkt bei 925°. Oberhalb ist SrCO, wahr- 
scheinlich hexagonal. Der Schmelzpunkt unter CO,-Druck liegt bei 
ca. 1497° (Lit. 104). 

Na,SO,. Natürlich als Thenardit (rhombisch). 

Wandelt sich bei 233° (Lit. 107, 108) oder 239 (Lit. 109) oder 
241° (Lit. 110) in eine hexagonale Modifikation (enantiotrop) um. 
a-Na,SO, (hexagonal) schmilzt bei 883° (Lit. 107) resp. 881° (Lit. 108). 
Thenardit bei 233° gebildet aus «-Na,SO, ist rhombisch pseudo- 
hexagonal. Die Umwandlung ist scharf. Die Haltbarkeit der Formen 
im instabilen Gebiet ist sehr gering oder gleich Null. Ahnliche Um- 
wändlungen zeigen die übrigen Alkalisulfatee Die Annahme einer 
Tetramorphie des Na,SO, (Lit. 111) hat sich als irrig erwiesen. 

K,Na(S0,),. Glaserit, trigonal. 

Das Doppelsalz entsteht nach Lit. 107 erst bei 431° aus hexa- 
gonalen Mischkristallen. In fraglich monoklinen pseudohexagonalen 
resp. pseudotrigonalen Formen entsteht Glaserit bei tiefen Tempera- 
turen nur bei schneller Kristallisation (Lit. 112—115). Beim Erhitzen 
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verschwindet sukzessive die Anomalie (gegen 200°), ohne beim Ab- 
kühlen wieder aufzutreten. 

K,Cr0,. In der Natur selten als rhombischer Tarapacait. 
Eine enantiotrope, glatt verlaufende Umwandlung in eine hexagonale 
Modifikation (Lit. 114) findet bei 669° statt. 

CaSO,. Natürlich als Anhydrit (rhombisch). 

Er wandelt sich vor dem Schmelzen (enantiotrop) zwischen 1193° 
bis 1196° in eine «-Modifikation von vermutlich monoklinem Charakter 


um. Umwandlung thermisch scharf. Kristallographisch erweist sich 


der Vorgang als zeitlich sichtbare Umordnung. Zwischen der Kristall- 
struktur des ß- und a-CaSO, besteht eine Beziehung derart, daß die 
«-Individuen oft nach (010) des #-Anhydrites verzwillingt sind. Die 
Haltbarkeit der “Formen in ihren instabilen Gebieten ist nahezu 
gleich Null. Der Schmelzpunkt des Anhydrites liegt bei 1460° 
(Lit. 116, siehe auch Lit. 117). 

SrSO,. Natürlich nur als Coelestin (rhombisch). Es ist das 
die stabile Form bis zu 1152°—56°. Dort findet, wie beim Anhydrit, 
eine Umwandlung in eine fraglich monokline Form von sehr geringer 
Doppelbrechung statt. Thermisch scharf. Die Haltbarkeit im in- 
stabilen Gebiet ist Null. Der Schmelzpunkt der a-Form liegt bei 
1605° (Lit. 116). 

BaSO,. Natürlich als Baryt (rhombisch). Stabilste Form bis 
ca. 1150°. Die «-Form ist vermutlich auch monoklin. Scharfe enan- 
tiotrope Umwandlung. Der Schmelzpunkt der «-Form liegt bei ca. 
1580° (Lit. 116). 

PbSO,. Anglesit (rhombisch). Er wandelt sich enantiotrop bei 
880° in eine vermutlich monokline Form um. Die Umwandlung er- 
folgt thermisch scharf. Die Haltbarkeit in den instabilen Gebieten 
ist gering (Lit. 116). 

W. Eıssxer (Diss. Leipzig 1913) machte auf intensive kristallo- 
graphische Anderungen beiPyromorphit und Mimetesit während 
der Erhitzung oder Abkühlung aufmerksam. Für die einfachen, reinen 
Substanzen fand er die Temperaturen: Pyromorphit 670°, Mimetesit 
395°. W. Wmrer (Diss. Leipzig 1913) konstatierte eine enantiotrope 
Umwandlung des Wagnerites bei 845°. 

Cu,(0H),NO,. Inder Natur als Gerhardtit(rhombisch). Hydro- 
thermal entsteht oft bei ca. 150° eine zweite Modifikation, die mono- 
klin ist. Bei der gleichen Temperatur kann aber auch Gerhardtit 
entstehen. Die Beziehungen sind unbekannt (Lit. 118, 119). 

MgSO,-7H,0. Rhombisch als Epsomit (Bittersalz). 

Aus übersättigten Lösungen entsteht bisweilen eine wenig halt- 
bare, instabile Modifikation (Lit. 120). Auch für die übrige Reihe 
dieser hydratisierten Sulfate fehlen neuere, mineralogisch wichtige 
Daten. 
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Tantalit und Tapiolit sind nur als Mischkristalle bekannt, 
die Beziehungen zwischen regulärem und ? monoklinem Natron- 
alaun, sowie die von a- und #-Hopeit sind noch unaufgeklärt (Lit. 
in 89 u. 81). 

PbS0,(C0,),-Pb(OH),Pb. Leadhillit, Susannit. 

In der Natur als monokline, oft pseudotrigonale, Kristalle. Vor 
der enantiotropen Umwandlung, deren Temperatur noch nicht genau 
festgelegt ist (zwischen 100 und 300°, nach Lit. 115 bei 115°), findet 
im monoklinen Leadhillit Zwillingsbildung statt (Lit. 98). Aus 
Schlacken trigonal und pseudotrigonal; hydrothermal bei 180° pseudo- 
trigonal (Lit. in 89). 

Ca8i0,. In der Natur als Wollastonit (8-CaSiO,) (monoklin). 
Eine künstlich dargestellte Modifikation ist Pseudowollastonit 
(«-CaSiO,) (pseudohexagonal, wahrscheinlich monoklin). Die enantio- 
trope Umwandlung «-CaSiO, S 8-CaSiO, bei ca. 1190° (Lit. 121) ist 
sehr träge, besonders von der a- in die #-Form. Aus der reinen 
Schmelze bildet sich stets «a-CaSiO, (Schmelzpunkt bei 1540°). 

a-CaSiO, ist auch unterhalb 1190° sehr haltbar. Die monotrope 
Umwandlung «> ist selbst unter Impfung bei 900°—1100° inner- 
halb 60 Stunden nicht durchführbar, auch nicht hydrothermal. Die 
Umwandlung erfolgt bei 800°—900° über den Weg der Lösung in 
Caleiumvanadatschmelzen. 

$-CaSiO, (Wollastonit) ist oberhalb 1190° wenig haltbar, aus- 
nahmsweise bis 1260° (Lit. 122). Darstellung des Wollastonits durch 
Entglasung von CaSiO,-Glas bei 800°—1000° und aus komplexen 
Schmelzen mit Fluoriden usw., die den Erstarrungspunkt von CaSiO, 
unter 1200° herabdrücken (Lit. 123. Paramorphe künstliche Er- 
hitzungsumwandlungen von natürlichem Wollastonit > Pseudowolla- 
stonit sind oft von einheitlichem Charakter, aber ohne eine durch- 
gehend gleiche Orientierung zu zeigen (Lit. 121). 

MgSi0, (Lit. 124). 

Tetramorph. Klinoenstatit (monoklin), Enstatit (rhombisch). 
8-MgSiO, monokliner Magnesiaamphibol (nur künstlich rein), 
y-MgSiO, rhombischer Amphibol = Kupfferit (wasserfrei). 

Charakter der künstlichen Umwandlungssynthesen: 

1. Die monotrope Umwandlung Enstatit > Klinoenstatit verläuft 
sehr langsam bei 1260°—1290°, rascher bei 1300°—1500°, leicht mittels 
Lösungsmitteln (Caleiumvanadat, Magnesiumchlorid usw.) bei 800°. 

2. Die monotrope Umwandlung Kupfferit > monokliner Amphibol 
findet hydrothermal bei 375°—475° statt (vielleicht Wasseraufnahme!). 

Die monotrope Umwandlung Kupfferit > Klinoenstatit ist von 
1050° an möglich, sie ist schon bedeutend bei 1150°. 

3. Klinoenstatit ist durchwegs haltbar, monokliner Amphibol tritt 
nur vereinzelt auf. 
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Der inkongruente Schmelzpunkt von Klinoenstatit liegt bei 1557° 
(Bildung von Forsterit), Lit. 126. Bei langsamem Arbeiten bildet 
sich aus der Schmelze nur Klinoenstatit, bei raschem Abkühlen oder 
nach Fixierung besonderer Schmelzgleichgewichte auch Enstatit und 
Kupfferit (Lit. 124, 125 usw.). 

Charakteristische Einzelsynthesen: 

Klinoenstatit entsteht bei der Entglasung von MgSiO,-Glas in 
der Nähe der Schmelztemperatur, ferner aus Flußmitteln und durch 
heterogene Reaktionen mit Gasen. 

Enstatit entsteht durch Entglasung von MgSiO,-Glas unterhalb 
1100° oder wenig darüber (dann tritt schon Klinoenstatit auf). 

Kupfferit bildet sich beim Abschrecken von Schmelzen, besonders 
bei höherer ursprünglicher Temperatur. 

Die mutmaßlichen gegenseitigen Beziehungen sind: Klinoenstatit 
einzig stabile Form bei höherer Temperatur. Der total instabile 
Charakter der übrigen Formen ist wahrscheinlich, doch nicht beweis- 
bar infolge der geringen Wärmeeffekte, die zur Vorsicht ermahnen. 
Von den Experimentatoren (Lit. 124) wird folgender Stabilitätsgrad 
angegeben: Klinoenstatit — Enstatit — monokl. Amphibol — Kupfferit 
(instabilste). Der selbständige Charakter von Enstatit (polysymme- 
trisch!) ist bestritten worden, aber wohl nicht mit Recht. 

MnSi0,. Rhodonit triklin. Aus Schmelze! (1210°) Lit. 128. 
Trimorphismus (monoklin und rhombisch) bis jetzt nur aus Misch- 
kristallsystemen mit Enstatit(?) und Pseudowollastonit geschlossen 
(Lit. 127—129). 

Ca,Si0,. Obschon Ca,SiO, nicht als Mineral auftritt, wollen wir 
kurz die verschiedenen Modifikationen besprechen. 

4 bekannte Modifikationen, 3 partiell stabil, eine vielleicht total 
instabil (#). Reihenfolge der Stabilitätsgebiete « (höchste) — $ — 7. 

Kongruenter Schmelzpunkt von «-Ca,SiO, über 2000°. 

Die enantiotrope Umwandlung «-Ca,SiO, (monoklin) Z B-Ca,SiO, 
(rhombisch) bei ca. 1420° verläuft ziemlich glatt, wenn nicht zu rasch 
abgeschreckt wird. ß-Ca,SiO, = y-Ca,SiO, (monoklin, mit bedeutend 
größerem Volumen), bei ca. 675° ziemlich träge, doch sind die zwei 
entsprechenden monotropen Umwandlungen bei von 675° wesentlich 
abstehenden Temperaturen leicht ausführbar. 

Die monotrope Umwandlung «> y verläuft oft unvollständig, sie 
besitzt eine geringere "Geschwindigkeit als die Umwandlung $>y 
(Lit. 121). 

Eine gelegentlich auftretende Form #‘-Ca,SiO, ist kristallographisch 
wenig bestimmt, ihre Haltbarkeit ist gering und die Abhängigkeit 
von äußeren Einflüssen unbekannt (Lit. 130). 
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Al,SiO,. 3 Mineralien: Sillimanit, Andalusit, Disthen. 

Synthetisch mit Sicherheit dargestellt ist nur Sillimanit. Er 
entsteht immer aus der Schmelze. Schmelzpunkt bei 1816 (Lit. 133). 
(Hydrothermale Darstellung von Andalusit nicht ganz sichergestellt, 
Lit. 134.) Sillimanit bei allen Temperaturen sehr haltbar. Oberhalb 
1100°, besonders bei 1500°, zersetzen sich Andalusit und Disthen. 
Die Umwandlungsprodukte konnten nicht mit Sicherheit mit Sillimanit 
identifiziert (Lit. 131, 132, 133) werden. Flußmittel sind von ge- 
ringem Einfluß. 

Ergebnis: Bei hohen Temperaturen ist Sillimanit die stabilste 
Phase. Übriges Verhalten unbekannt. 

NaAlSiO,. „Grundsubstanz“ des Nephelins. Die Modifikation 
höherer Temperatur ist Carnegieit oder Natronanorthoklas 
(triklin). Der enantiotrope Umwandlungspunkt liegt bei ca. 1248, 
Die Umwandlung verläuft mäßig glatt. Sehr oft bleibt Carnegieit 
bei tieferen Temperaturen lange haltbar. Sehr bemerkenswert ist, 
daß bei 1346° (Gleichgewichtstemperatur) der hexagonale Nephelin 
mehr der entsprechenden CaAl,Si,O,-Substanz (für sich als trikliner 
Anorthit) in fester Lösung bindet als der trikline Carnegieit (Lit. 135)! 

KAISiO,, natürlich als Kaliophilit, hexagonal (auch Phacellit ge- 
nannt). Hydrothermal dargestellt sind hexagonale und rhombische 
pseudohexagonale Formen (Lit. 66 und frühere). 

Aus komplexen Schmelzen kristallisiert ist KAISiO, rhombisch 
oder regulär oder ? tetragonal (Lit. 136, 137). Nach Lit. 136 soll es 
pentamorph sein. Die Beziehung der Formen ist ganz unbekannt. 

LiAlSiO,. Als Mineral = Eukryptit (hexagonal). 

Aus der Schmelze bildet sich bei 1388° nach Lit. 140 ein kri- 
stallographisch unbestimmtes, schwach doppelbrechendes Mineral mit 
geringer Lichtbrechung, genannt „Pseudoeukryptit“. Es ist sehr 
haltbar. Auch unterkühltes LiAlSiO,-Glas wandelt sich bei 900° 
rasch in „Pseudoeukryptit“ um. 

Nach Lit. 139 wird aus Schmelzen von Lithiumvanadat + Al,Si,0, 
bei Gegenwart von Lithiumkarbonat eine rhomboedrisch kristalli- 
sierende Modifikation von LiAlSiO, erhalten. 

Kaolin + Li,SO,-Schmelzen geben durch heterogene Reaktion 
nach Lit. 138 rhombische Kristalle. 

Nach Lit. 137 ist auch der „Pseudo-Eukryptit“ hexagonal. 

NaFeSi,0, Grundform des Ägirins. In „rhombischen“ 
spießigen Kristallen dargestellt aus einer Schmelze mit NaCl als 
Flußmittel. Es ist fraglich, ob eine neue Modifikation vorliegt (Lit.141). 
Zweifelloser Ägirin wurde nach Lit. 142 und 143 aus dem gewöhn- 
lichen Schmelzflusse dargestellt. 
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KAISi,0,. «- und A-Leucit. 

a-Leucit ist isotrop, ß-Leucit pseudoisotrop (? rhombisch).‘) Die 
enantiotrope Umwandlung findet nach Lit. 146 bei ca. 590° statt, 
neuere Untersuchungen (Lit. 147) weisen auf höhere Temperaturen hin 
(bis zu ca. 700%). Die Form tieferer Temperatur ist $-Leucit. Die 
Umwandlung ist eine Zeiterscheinung. Beim natürlichen Leueit macht 
sich (Lit. 147) eine sehr starke Verkleinerung der Brechungsindizes 
von 585° an bemerkbar. Die Änderung der Doppelbrechung ist sehr 
stark zwischen 684° und 714°. Oberhalb dieser Temperatur herrscht 
Isotropie. Ein diskontinuierlicher Sprung konnte nicht wahrgenommen 
werden. Dies bleibt bemerkenswert, wenn auch angenommen werden 
darf, daß der natürliche Leueit eine isomorphe Mischung ist. Leueit 
wurde mehrmals dargestellt, auch aus eigener Schmelze mit Fluß- 
mitteln (Lit. 148). 

KFeSi,0,. Aus Kaliumvanadatschmelzen in der Leucitform dar- 
gestellt, aber bei der Untersuchungstemperatur stark doppelbrechend, 
? tetragonal! (Lit. 144). Hydrothermal in der Agirinform bei 450° 
dargestellt (Lit 145). 

LiAlSi,0,. In der Natur als Spodumen (monoklin). 

Künstliche Darstellung nicht geglückt. Aus der Schmelze scheidet 
sich eine zweite fraglich monokline Form aus. Auch der natürliche 
Spodumen ergibt umgeschmolzen diese Modifikation. Mit Flußmitteln 
findet die mit Volumenzunahme verbundene Umwandlung schon 
zwischen 500° und 600° statt (Lit. 140). Unaufgeklärt ist ein bei 
900°—1000° auftretender Effekt, der von mehreren Beobachtern ge- 
funden wurde (Lit. 149, 150). Nach Lit. 150 wäre LiAlSi,O, trimorph. 
Die wahrscheinlichste Annahme (Lit. 149) ist die, daß natürlicher 
Spodumen bei gewöhnlichem Druck total instabil aber bei niederen 
Temperaturen sehr haltbar ist. 

LiAlSi,0,,. Petalit, monoklin, wurde aus Schmelzen darge- 
stellt (Lit 149). Sehr fragliche „Umwandlung“ bei 1200°. 

NaAlSi,0,. In der Natur als Albit (triklin) und fraglich rein 
als Barbierit (monoklin. Wenn wirklich die reinen Formen 
dimorph sind, bleiben die gegenseitigen Beziehungen noch unaufgeklärt 
(Lit. 151). 

NaAlSi,0,-H,0. Als Analeim regulär und „Endnophit“ pseudo- 
regulär. Vielleicht ist eine ähnliche Beziehung wie bei Leucit (Lit. 152) 
vorhanden, vielleicht handelt es sich nur um Spannungserscheinungen. 
Doppelbrechende und einfache Kristalle wurden bei 180° erhalten, 
einfachbrechende bei 500° (Hydrothermal FrıEDeEL und SARASIN.) 


!) Die Bezeichnungen « und 8 werden oft im entgegengesetzten Sinne ge- 
braucht. 
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Na,Al,8i,0,, + 2H,0. «-Natrolith rhombisch, 8-Natrolith mono- 
klin. Nach Lit. 152 ist die $-Modifikation durch geringe Beimischungen 
von K,Al,Si,0,, bedingt. 

Na,H,ZrSi,0,, oder K,H,ZrSi,0,,. «-Katapleit hexagonal, 
#-Katapleit monoklin. 

Bei 140° zeigt Natronkatapleit die reversible glatte Umwand- 
lung, die Tendenz macht sich schon bei 120° bemerkbar (Lit. 152). 

SiF,(NH,),. In der Natur als regulärer Kryptohalit. 

Nach Lit. 72 p. 147 bildet sich aus wässeriger Lösung über 13° 
stets reguläres SiF,(NH,),. Um 12° tritt daneben noch eine hexa- 
gonal holoedrische Modifikation auf, die unter 5° allein entsteht. Im 
isolierten festen Zustande sind beide Modifikationen nebeneinander 
bei gewöhnlicher Temperatur haltbar. Beim Erhitzen der hexa- 
gonalen Modifikation auf dem Wasserbad zerfällt sie und bildet bei 
der Neukristallisation reguläre Kristalle. 

SiF,K, (regulär Hieratit) existiert (Lit. 72 p. 148) ebenfalls 
in einer hexagonalen Form, die bisweilen unter 40° beim Eintrocknen 
entsteht. 

Über Si,0,BeNaH (Epididymit rhomboedrischh Eudidymit 
monoklin), Bi,(SiO,),;, (Eulytin regulär, Agricolit? monoklin) 
und andere seltenere Silikate liegen meines Wissens keine neueren 
experimentellen Daten vor (Literatur in Lit. 81 u. 89). Zoisit- 
Klinozoisit, Humit-Klinohumit, Chrysotil-Antigorit 
usw. sind Fälle, bei denen der Einfluß chemischer Zusammensetzung 
noch nicht sicher erkannt ist. Ähnlich verhält es sich mit den 
Alkalifeldspäten, bei denen vielleicht nur ein Fall der Zwillings- 
bildung vorliegt. Immerhin sind die experimentellen Versuche von 
H. FoERSTNER (Z. f. Krist., 1884, 9, 333) zu beachten. Nach F. Corun 
(Tsch. Min. petr. Mitt., 1906, 25, 249) sind Hibschit (regulär) und 
Lawsonit (rhombisch) verschiedene Modifikationen der gleichen che- 
mischen Substanz (CaAl,Si,0,-2H,0). Synthetische Versuche fehlen. 

ZrSi0O,. „Zirkone.“ Tetragonale Grundform, oft anomale 
Doppelbrechung. Hydrothermal wurde Zirkon einachsig dargestellt 
(Lit. 153), aus Schmelze mit Flußmitteln schwach zweiachsig. Ver- 
schiedene spezifische Gewichte (Lit. 154). Die Zweiachsigkeit soll 
beim Glühen verschwinden, auch die spezifischen Gewichte streben 
dann den Endwerten zu. Vollständig unaufgeklärtes Verhalten. 


B. Umwandlungssynthesen durch Druck. 


Theoretisch gelten ähnliche Gesichtspunkte. Die bis jetzt aus- 
geführten Synthesen, z. B. S, NH,(NO,), Agd,, H,O, Bi, sind minera- 
logisch ohne direkte Bedeutung. Es sei auf Tammann’s Buch: 
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„Kristallisieren und Schmelzen“ und auf neuere Arbeiten von P. W. 
BRIDGMAN hingewiesen {Z: f. anorg. Chemie, 1912, 77, 577; Physic. 
Rev., 1914, 3, 126, 153). Früher hat man auch etwa Umwandlungen 
mittels ungleichförmigen Druckes hieher gezählt. (Siehe J. JoHNSTON 
und L. H. Anvams, Z. f. anorg. Chemie, 1913, 80, 281.) 


Allgemeine Ergebnisse. 


Gewiß wird die weitere Untersuchung für viele Substanzen, die 
als Mineralien vorkommen, neue künstliche Modifikationen ergeben. 
Einzig über die Bedeutung des Polymorphismus in der Mineralwelt 
selbst kann man schon heute ein ziemlich vollständiges Übersichts- 
bild erhalten. Vor allem zeigt sich, daß auch dann, wenn die be- 
treffenden Substanzen polymorph sind, nur in wenigen Fällen ver- 
schiedene Modifikationen mineralbildend sind. Es ist dies durchaus 
keine Merkwürdigkeit; da ja die Beobachtungsbedingungen einförmig 
sind, wäre dieses Verhalten vom Standpunkte der Gleichgewichts- 
chemie aus zu erwarten. Die nähere Untersuchung zeigt aber, daß 
eine derartige Schlußfolgerung nur für eine bestimmte Art von Um- 
wandlungen erlaubt ist. Es gibt gewisse Umwandlungen, die bei 
einer bestimmten Temperatur ziemlich glatt und spontan verlaufen, 
während die Haltbarkeit und Bildungsmöglichkeit der beiden Formen 
in den instabilen Gebieten praktisch Null ist. Die typischen Ver- 
treter dieser Modifikationsgruppen unter den Mineralien zeigen deut- 
lich einfache kristallographische Beziehungen zwischen den einzelnen 
Formen. Wir würden dazu, auf Grund der bis jetzt vorhandenen 
Beobachtungen, unter anderem zählen: 

a«— 8 — y-Eisen (?), « — $-Pyrrhotin, «— 8-Silberjodid, « — $-Quarz, 
@— , —P,-Tridymit, @— -Cristobalit, «a — ß-Salmiak, &— ß-Borakcit, 
«— -Caleit, @— 8-Witherit (?), «— -Strontianit(?), @— $-Thenardit, 
a —-Glaserit, (?)a—f-Anhydrit, -Baryt, -Coelestin, «— -Leueit, 
«—ß-Analcim (?), «— ß-Katapleit. 

Für einige unter diesen (es mag wohl sein, daß es nicht für 
alle gilt) ist die Umwandlung sicherlich ein rein innerstrukturelles 
Phänomen, etwa im Sinne von C. N. Fenner. Wir müssen uns daran 
erinnern, daß die Kristallgestalt selbst eine Funktion von Temperatur 
und Druck ist. Durch die Veränderungen, welche das Raumgitter 
mit wechselnder Temperatur erfährt, kann eine vorher haltbare An- 
ordnung, meistens innerhalb der Atome oder Atomkomplexe, bei 
einer bestimmten Temperatur ihres ersten Symmetriegrades beraubt 
werden, oder es wird ein vorher untergeordneter Einfluß von 
wachsender Bedeutung und bedingt eine Wirkung der Partikelchen 
von anderem äußeren Symmetriegrad. Die letzte Phase der Umgruppie- 
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rung wird meistens diskontinuierlich verlaufen, es ist aber durchaus 
nicht ausgeschlossen (wenn es auch auf den ersten Blick mit Gesetzen 
der physikalischen Chemie im Widerspruch zu sein scheint), daß bis 
zum Abschluß die ganze Umgruppierung sich gleichmäßig auf ein 
bestimmtes Intervall verteilt. Derartige Umwandlungen sind ihrem 
Charakter nach enantiotrop, sie sind gewissermaßen Knickpunkte oder 
eventuell Knickstellen innerhalb der zu einer einzigen Kristall- 
gestalt gehörigen Kurve der Temperatur-Druckabhängigkeit. Die 
instabilen Verlängerungsstücke sind dann von geringer Bedeutung. 
(Siehe Fig. 3). 


Fig. 3. 


Bemerkbar machen kann sich der bei der Umwandlung maßgebende 
Einfluß schon vorher durch Pseudosymmetrie oder (wie beim Quarz) 
durch gerichtete, besonders intensive, kristallographische Verände- 
rungen bei Annäherung an die Umwandlungstemperatur. Gewiß 
kann auch hier, wie bei den thermisch-elastischen Erscheinungen 
einer Phase (z. B. Orthoklas-Sanidin), eine Art Hysterese eintreten, 
die eventuell dazu führt, daß bei rascher Abkühlung, ich möchte 
sagen durch Überspringung der gefährlichen Klippe, der mechanische 
‘ Zerfall bis ins Gebiet größter Trägheit sistiert wird. So beobachtet 
man „anomale“ (d. h. eigentlich normale) Kristalle neben einfachen. 

Bei freier langsamer Bildung aus Lösungen oder Schmelzen wird 
aber wohl eine äußere Pseudoform, selten eine innere Ungleichgewichts- 
form vorhanden sein. 

Diese Modifikationen sind streng miteinander verbunden und je 
mindestens zu zweien zusammengehörig. Für sie allein rechtfertigt 
sich eine Bezeichnung in «-, ß- ev. y-Modifikation, während sie für 
andere ganz verschiedene Formen sinnlos ist. So gehört der «-Tri- 
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dymit zum 3,- und ,-Tridymit und hat mit a- oder $-Quarz nichts 
zu tun. 

Im Sinne von A. Smrrs kann vielleicht auch ein eventuell vor- 
handenes inneres chemisches Gleichgewicht auf die Art der „mecha- 
nischen“ Kräfteverteilung wirken, ein Beispiel mag «— $-Cristobalit 
sein. Oft werden aber nur inneratomistische Strukturänderungen die 
Symmetrieerhöhung der Kristallart bedingen. 

Naturgemäß ist es schwer, auf Grund weniger Beobachtungen, 
bestimmte Umwandlungen definitiv dieser Gruppe beizuordnen. Es 
mögen sehr leicht Fehlgriffe geschehen; daß aber eine Gruppe der- 
artiger Erscheinungen besteht, scheint mir sichergestellt. Für sie 
wird die Bestimmung der Umwandlungstemperatur mineralogisch von 
Interesse sein. Macht sich ein durchlaufenes Umwandlungsstadium 
im Endprodukt irgendwie geltend, so ist eine vorsichtige Benutzung 
zur geologischen Temperaturbestimmung nicht ausgeschlossen. Die 
charakteristischen Merkmale dieser Gruppe sind die enge Zusammen- 
gehörigkeit der verschiedenen Formen in kristallographischer Be- 
ziehung und die Bedeutung der Umwandlungserscheinung als eines 
ausgezeichneten Punktes (oder Intervalles) von im Grunde genommen 
einer Temperatur-Druckfunktion der Kristallgestalt. 

Die Behauptung, zwei verschiedene Modifikationen einer Substanz 
müssen durchaus auf verschiedenen chemischen Zuständen beruhen, 
vergißt die einfache Tatsache, daß die Kristallgestalt selbst eine 
Funktion von Temperatur und Druck ist und daß ein Kristall bei 
90° Temperatur etwas durchaus anderes als ein Kristall von 1000° 


Temperatur ist. Es ist nicht einzusehen, warum derartige Funktionen 


nicht ausgezeichnete Punkte aufweisen sollten. 

Ganz anders verhält sich eine zweite Gruppe von Erscheinungen. 
Von der ersten Gruppe wird man in der Natur gewöhnlich nur eine 
Modifikation finden, oder es stehen die verschiedenen Formen im 
Verhältnis der Anomalie zueinander. Die Modifikationen der 
zweiten Gruppe können gleichzeitig mineralbildend sein. Man würde 
denken, daß dies dann der Fall ist, wenn in der Natur Entstehungs- 
bedingungen verwirklieht wurden, die den verschiedenen Stabilitäts- 
feldern entsprechen. Diese Überlegung stimmt durchaus nicht. Maß- 
gebend ist die Verwirklichung von Bildungsbereichen, die zu- 
gleich in großen Haltbarkeitsgebieten liegen. Wurtzit kommt 
nicht deshalb in der Natur vor, weil er oberhalb 1020° ein 
stabiles Gebiet besitzt, sondern weil er in einem natürlichen (in- 
stabilen) Bildungsbereich große Haltbarkeit aufweist. Gelbes Arsen 
ist nicht deshalb in der Natur nicht vorhanden, weil sein Verhältnis 
zu metallischem Arsen ein monotropes ist, sondern weil in seinen 
Bildungsgebieten die Haltbarkeit eine geringe ist. Die Modifikationen 
dieser Gruppe können einen enantiotropen Umwandlungspunkt auf- 
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weisen, die eine kann aber auch total instabil in bezug auf die andere 
sein. Mineralogisch spielt eine derartige absolute Enantiotropie oder 
Monotropie nicht die geringste Rolle. Überhaupt sind eventuell vor- 
handene Umwandlungspunkte in dieser Gruppe mineralogisch bedeu- 
tungslos. Ihre Bestimmung ist nur (mineralogisch) insofern von Wert 
als sie den Stabilitätsgrad klarlegt. 

Das Wesentliche dieser Erscheinungsgruppe ist, daß jede der 
Kristallgestalten eine besondere Temperatur-Druckfunktion besitzt. 
Diese Funktionen stehen in nicht so einfacher Beziehung zueinander 
wie im ersten Falle. Wir wollen wiederum einige Modifikations- 
gruppen aufzählen, für die ein derartiges Verhalten nach den bis 
jetzt bekannten Daten wahrscheinlich ist. Graphit— Diamant, Mar- 
kasit— Pyrit, Akanthit — reguläres Ag,S, Sphalerit — Wurtzit, Zin- 
nober— Metacinnabarit, Pyrargyrit — Pyrostilpnit, Proustit — Xan- 
thokon, Valentinit— Senarmontit, Arsenolith—Claudetit, Quarz — 
Tridymit— Cristobalit, Rutil— Anatas — Brookit; Caleit — Vaterit — 
Aragonit, Enstatite— Amphibole, Sillimanit— Andalusit— Disthen usw. 

Jede der Kristallgestalten solcher Modifikationspaare (oder Tripel 
usw.) ist etwas für sich abgeschlossenes, sie steht natürlich mit den 
anderen durch den Stabilitätsgrad in Beziehung. Die Umwandlung 
ist dann mit einer Reaktion im festen Zustande zu vergleichen. Sie 
wird erfolgen, wenn die Haltbarkeit für die ursprüngliche Form 
gering und die Bildungsmöglichkeit für die neue Form groß wird: 
Die Temperatur (und Druck-)Abhängigkeitskurven der Kristallgestalt 
lassen sich über ein ziemlich weites Gebiet verfolgen, für sie gilt 
also besonders die Darstellung der Fig. 2. 

Charakteristisch ist das Auftreten besonderer Bildungsbereiche, 
die von den Stabilitätsfeldern unabhängig sind. 

Es ist ein gewisser Zusammenhang zwischen innerer Zusammen- 
setzung der Schmelze oder Lösung und der Form des Kristallisations- 
produktes vorhanden (Wurtzit— Sphalerit, Caleit— Aragonit usw.) Die 
Art dieses Zusammenhanges kann mannigfach sein und braucht durch- 
aus nicht etwas Einheitliches darzustellen. Man kann in einigen 
Fällen im Sinne von A. Smits an gegenseitig sich bedingende Gleich- 
gewichte verschiedener Atom- oder Molekularkomplexe denken, es 
kann aber auch die Konstitution der Mutterlauge bloß bestimmte 
Raumgittergruppierungen befördern. Im Gegensatz zu der ersten 
Gruppe würden dann im letzteren Falle zwei doch wesentlich ver- 
schieden geordnete Zustände vorliegen. Mit anderen Worten, es 
wäre in dieser Gruppe immer noch Platz für physikalische und che- 
mische Isomerie, sofern dieser Unterscheidung eine Bedeutung zukommt. 
Die Bildung der Kristalle aus einer Mutterlauge muß als dispersoid- 
chemisches, molekulares Phänomen bewertet werden und ist von 
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der Konzentration aller vorhandenen Molekelarten abhängig. Noch 
fehlt uns die Erfahrung auf diesem Gebiet, die heute schon bestimmte. 
Schlüsse gestatten würde. 

Der Gegensatz zwischen den besonders hervortretenden Gruppen 
der polymorphen Formen, wie wir ihn hier darstellten, ist also durch- 
aus nicht der zwischen physikalischer und chemischer Isomerie oder 
Metamerie und Polymerie. Der gesamte „eigentliche“ Polymorphis- 
mus gehört zur zweiten Gruppe, in der-ersten Gruppe hat man es 
im Grunde nur mit einer besonderen Art diskontinuierlicher thermo- 
elastischer Erscheinung innerhalb einer Grundgestalt zu tun. 

In den typischen Beispielen der Systeme SiO, oder CaCO, oder 


FeS,, wo jeweilen beide Erscheinungsgruppen vorkommen, ist eine. 


Klassifikation sehr*leicht, es ist aber auch.begreiflich, daß in anderen 
Systemen, mit lückenhaften Daten oder nicht so ausgeprägtem Gegen- 
satz, gewisse Schwierigkeiten vorhanden sind. Dies spricht nicht 
gegen die Nützlichkeit unserer Zweiteilung, die natürlich keine prin- 
zipielle zu sein braucht, höchstens gegen die vorläufig noch etwas 
schematische Art der Festsetzung der Erkennungsmerkmale. 

Schwierigkeiten einer derartigen Einteilung werden sich be- 
sonders da bemerkbar machen, wo auch die zweite Form (bei son- 
stigem Verhalten, wie es der zweiten Gruppe eigentümlich ist) noch 
eine deutliche, wenn auch nicht so einfache, Beziehung in der Raum- 
gitterstruktur zur ersten aufweist. Dieser Fall wird sicherlich oft 
eintreten, da ja die kleinsten Bausteine einander gleich sind. 
Beispielsweise ist ein derartiger Zusammenhang beim Aragonit nach- 
gewiesen (Lit. 93). Auch bei der Neuordnung wird diese Eigenschaft 
zum Ausdruck kommen und Spannungen beim Unhaltbarwerden des 
einen Raumgitters können schon vorher zu Zwillingsbildungen führen. 

Besonders mineralogisch (vom Gesichtspunkte der Bedeutung 
der Umwandlungserscheinungen für genetische Fragen) mag aber 
eine Einteilung, wie wir sie hier vorgeschlagen haben, von Nutzen 
sein. Für die ganze zweite Gruppe der (einzeln mineralbildenden) 
Modifikationen spielt ein eventuell vorhandener Umwandlungspunkt 
mineralogisch eine geringfügige Rolle. Das wesentliche physi- 
kalisch-chemische Problem ist dann die Bestimmung 
der Bildungsbereiche und Haltbarkeitsfelder. Es ist 
das eine besondere Art von „Gleichgewichtschemie“, wie sie auch 
bei der Gesteinsmetamorphose vorkommt und für die eine zukünftige 
theoretische Fassung, meiner Ansicht nach, durchaus im Bereich der 
Möglichkeit liegt. 


280. 


Neuere Mineralsynthesen. 163 


Nachtrag. 


Die Zusammenstellung der „Neueren synthetischen Versuche über 
den Polymorphismus in der Mineralwelt“ wurde in der ersten Hälfte 
des Jahres 1915 ausgeführt. Da sich die Drucklegung des 5. Bandes 
der „Fortschritte“ verzögert hat, seien in einem Nachtrage einige 
neuere Ergebnisse mitberücksichtigt. 

Von besonderem speziellen und allgemeinen Interesse ist eine 
Arbeit von E. Posnsax, E. T. Arsen, H. E. Merwin?) über die 
Sulfide des Kupfer. Cu,S (Chaleoeit), Kupferglanz schmilzt (vor 
Oxydation geschützt) bei 1130° + 1° (nach Truru :1114°, FRIEDRICH 
1135° + 10°). | 

In einer Atmosphäre von Schwefelwasserstoff findet Schmelzung 
von Kupfersulfid bei 1096° statt, in einer Atmosphäre von Schwefel- 
dampf bei 1057°. Derartige Kupfersulfide enthalten mehr Schwefel, 
als dem Verhältnis 2Cu:S entspricht. Diese Produkte werden als 
feste Lösungen von Kupro- und Kuprisulfid angesehen. Sie sind 
mikroskopisch homogen. 

Cw,S ist dimorph. Die Umwandlungstemperatur liegt bei 91°. 
Dieser Umwandlungspunkt entspricht dem Übergange von der regu- 
lären in die rhombische Form. Die abweichenden älteren Angaben 
finden ihre Erklärung im folgenden: Von besonderem Einfluß auf die 
Temperatur, bei der die Umwandlung stattfindet, ist die Korngröße. 
Je gröber die Körner sind, um so größer kann die Verzögerung beim 
Erhitzen sein. Bei verschiedener Korngröße eines Präparates können 
thermisch sogar zwei, mehrere Grade auseinanderliegende, Effekte 
wahrgenommen werden. Das zeigt, wie außerordentlich vorsichtig 
man bei der Interpretation thermischer oder volumetrischer Effekte 
sein muß. Häufig werden in der Literatur zwei wenig auseinander- 
liegende Effekte angegeben, die zwei Umwandlungen entsprechen 
sollen. Solange diese Befunde nicht kristallographisch gestützt sind, 
müssen sie mit größter Vorsicht gedeutet werden. In diesem Sinne 
müssen auch die Versuche von E. JÄneck&?), die mit unseren bis- 
herigen Erfahrungen zum Teil in Widerspruch stehen, nachgeprüft 
werden. Ähnliches gilt auch für die Bestimmung von Umwandlungs- 
punkten durch Aufnahme der Temperaturkurven des elektrischen Leit- 
vermögens. Beim Kupferglanz konnten auf diese Weise PosnJaR und 
ALLEN, im Widerspruch mit älteren Angaben von Mönch, ebenfalls 
nur eine Umwandlung feststellen. Die Temperatur wurde dabei zu 
103° festgesetzt; die Verzögerung wird durch die Kompaktheit des 
Materials erklärt. 


1) Z. f. anorganische Chemie 1916, Bd. 94, 9. 
2) Z. f. phys. Chemie 1915. u 
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Dilatometrisch läßt sich die Umwandlung von rhombischen in 
regulären Kupferglanz nicht nachweisen, da die Beziehung der beiden 
Modifikationen eine sehr nahe ist und keine größere Volumänderung 
auftritt. 

Cu,S, das CuS bis zu 6°/, in fester Lösung enthält, zeigt eine 
wenig erhöhte Umwandlungstemperatur (bis 93,6%. Sind mehr als 
8°, CuS in Cu,S gelöst, so ist die Umwandlung nicht mehr wahr- 
nehmbar. Kristallographische Untersuchungen stützen die Ansicht, 
daß in derartigen festen Lösungen die Umwandlung überhaupt nicht 
erfolgt. Bei hoher Temperatur gebildete Mischkristalle zeigen auch 
nach der Abkühlung oktaedrische Atzfiguren. Dieser Befund ist von 
Interesse in Hinblick auf die Verhältnisse bei FeS. Auch theoretisch 
in Rücksicht auf"die Theorie der Kristallstrukturen ist er von Be- 
deutung. ; 

Auf eigentümliche, kristallographisch verschiedene, Ausbildungs- 
weisen beim Carborundum (Si hat H. BAumHAUER !) hingewiesen. 
Er bezeichnet diese Erscheinung als Polytypie. 

Besondere Fortschritte hat im verflossenen Jahre die Lehre von 
den Kristallstrukturen zu verzeichnen. Soweit Modifikationsänderungen 
in Betracht kommen, möge darauf hingewiesen werden, um so mehr, 
als sich einige Ergebnisse der Zusammenstellung schärfer fassen lassen. 

Die Zusammenfassung von Atomen in den Kristallgittern zu Atom- 
komplexen scheint in der Tat nicht nur formal zu Übersichtszwecken, 
sondern auch genetisch Bedeutung zu erlangen.°) Die Zusammen- 
stellung der von BrasG untersuchten Kristallstrukturen in ihrem 
Buche?) „X Rays and Crystall Structure“ bestätigt Folgerungen, die 
von mir an der Hand weniger Beispiele gezogen wurden. In ge- 
wissem Sinne nähert man sich damit wieder den Bravaıs’schen An- 
schauungen; nur sind die maßgebenden Schwerpunkte wenigstens bei 
salzartigen und hetropolaren Verbindungen im allgemeinen nicht 
Schwerpunkte von gewöhnlichen Molekülen, sondern Schwerpunkte 
von Radikalen, bzw. von Komplexen im engeren Verband stehender 
Atome, einer Verbindung. (Im einfachen Falle der Atome selbst.) 
Derartige „elementare Baugruppen“ sind beispielsweise in Pyrit Fe 
und $S,, in Hauerit Mn und S,, in Kobaltin Co und (AsS); in Caleit, 
Rhodochrosit und Siderit R und CO,, in Natriumnitrat Na und NO,, 
in Natriumchlorat Na und CIO,, in Korund Al, und O, oder wahr- 
scheinlicher A1l,O, selbst, in Hämatit wohl auch Fe,O, selbst, in ZnO 
ZnO selbst, in Schwefel vermutlich ein Polymeres von S. 


2) Z. f. Kristallographie 1915, Bd. LV, S. 249, 

?) P. Nıeerı, Z. f. anorg. Chemie, Bd. 94, S. 207, 1916, Berichte Math.-phys. 
Klasse Akad. Wiss. Leipzig, Bd. LXVII, 1916, S. 365. 

°) London 1915. Bereits im Frühjahr erschienen, aber erst kürzlich zugänglich 
geworden. 
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Diese elementaren Baugruppen ordnen sich beim Kristallisations- 
prozeß zu einfachen Gittern, die in manchen Fällen bei ganz ver- 
schiedenen Substanzen nahe Beziehungen zueinander aufweisen, die 
ihren Ausdruck in ähnlichen zentralen Bindungskräften finden. 

Naturgemäß wird aber die Symmetrie dieser Baugruppen für die 
spezielleren Symmetrieverhältnisse der Kristallstruktur maßgebend 
sein. Dadurch erklären sich auch bereits von TscHErmAaR auf- 
gefundene Beziehungen. Führt man so gewissermaßen die Kristall- 
struktur auf zwei Faktoren zurück: 

1. Symmetrie der Baugruppen, 

2. Anordnung der Baugruppen, 
so läßt sich voraussehen, daß auch die Modifikationen in zwei Gruppen 
zerfallen. 

1. Es kann sich bei prinzipiell ähnlicher oder gleicher Anordnung 
der Baugruppen deren Symmetrie durch Temperatur-Druckverschiebung 
ändern. 

2. Die Modifikationen einer Substanz können verschiedenen An- 
ordnungen gleicher oder verschiedenartiger Baugruppen entsprechen. 

Im ersteren Falle wird auch bei der Umwandlung die Kristall- 
gestalt im großen (im Spielraum von Pseudosymmetrie zu wirklicher 
Symmetrie) als solche erhalten bleiben. Im zweiten Falle werden mit 
der Umwandlung Umgruppierungen der Atome verknüpft sein. 

Die elementaren Baugruppen sind sehr wahrscheinlich (neben 
Einzelatomen) oft Atomkomplexe, die auch im gewöhnlichen Molekül 
Einheiten bilden. In dieser Hinsicht begegnen sich die Anschauungen 
mit denen von A. WERNER), die auch mit den neueren Hypothesen 
über Atom- und Molekularstruktur ?2) in Übereinstimmung sind. Die 
alten valenzchemischen Formeln machen neuen, mehr zentralistisch 
geschriebenen Platz; so ist auch im Molekül CaCO, CO, als ZU- 
sammengehöriger Komplex anzusehen. Wo daher Modifikationen mit 
verschiedenen oder verschieden geordneten elementaren Baugruppen 
anzunehmen sind, läßt sich denken, daß in den Lösungen diesen 
Modifikationen auch verschiedengebaute Moleküle entsprechen. 

Rein formal könnte man beispielsweise denken, daß eine Ver- 
bindung AB, strukturell aufzufassen ist als A-B-A oder A(B,) oder 
A(AB,) oder ein Polymeres An(Bz) oder als einfache und polymere 
Komplexe (AB,) selbst. Die Bildung derartiger Modifikationen wird 
daher von den in einer Lösung oder Schmelze vorhandenen Molekel- 
arten weitgehend abhängig sein. 


ı) A. Werner, Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorg. Chemie, 


III. Auflage, 1913. 
2) N. Bour, Phil. Mag., Bd. 26, S. 1, 476, 857, 1913. W. Kosser, Annalen 


der Physik (4), Bd. 49, S. 229, 1916. 
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Wie man sieht, führen diese Überlegungen zu einer vorläufigen 
Zweigruppierung der Modifikationen, die in fast allen Kennzeichen 
mit der übereinstimmt, die ich vorgeschlagen habe. So erhalten bei- 
spielsweise die Modifikationsänderungen von SiO, eine besondere Be- 
deutung. Es ist nicht unwahrscheinlich, daß Cristobalit, Tridymit 
und Quarz durch verschiedene Anordnung verschiedener (oder gleicher) 
Baugruppen ausgezeichnet sind.!) Alle drei.Modifikationen zeigen für 
sich noch Umwandlungen von niedrig-symmetrischer zu höher-sym- 
metrischer Form bei gleichbleibender Grundgestalt. Diese « — B-Um- 
wandlungen beruhen daher wahrscheinlich auf einer Anderung des 
Symmetriegrades eines gemeinsamen Baugruppenteils, beispielsweise 
des Si-Atomes selbst. Ihr Auftreten in allen drei Hauptformen wird 
dadurch verständlieh. + 

Natürlich muß man, wenn die Zweiteilung vom rein strukturellen 
Standpunkte aus vorgenommen wird, bei der endgültigen Zuordnung 
von Modifikationspaaren zu einer der zwei Gruppen außerordentlich 
vorsichtig sein. Auch sind Übergänge zwischen beiden Gruppen zu 
erwarten, da in komplizierten Verbindungen den Einzelatomen ver- 
schiedene Freiheitsgrade der Lagenänderungen innerhalb einer 
Raumgruppe zukommen können. Ob die Umwandlungen bei einer 
bestimmten Temperatur verhältnismäßig glatt verlaufen oder nicht, 
ist dann von nebensächlicher Bedeutung. Gerade die Untersuchungen 
von Posnsak und ALLEN zeigen, wie Umwandlungen der ersten 
Gruppe durch gelöste Substanzen unterbleiben können und in ihrer 
Umwandlungstemperatur noch sehr von Nebenumständen abhängig 
sind Darauf aber, daß in manchen Fällen erwartet werden darf, 
daß derartige geringfügige Umwandlungen besonders bei erhöhter 
Temperatur glatt verlaufen, hat schon J. KÖnIGSBERGER ?) hingewiesen. 

Müssen auch manche dieser Ansichten durch die weitere Er- 
fahrung eingehender bestätigt werden, so gestatten sie doch Aus- 
blicke in eine nicht mehr ferne Zukunft, in der auch in bezug auf 
die Modifikationsänderungen physikalisch-chemische und kristallo- 
graphisch-strukturelle Untersuchungen im steten Kontakt sind. Die 
physikalische Chemie der Kristalle wird dadurch auf eine neue, ge- 
wissermaßen strukturchemische, Basis gestellt. 


Leipzig, März 1916. 


!) Siehe auch J. BEokenkamr, Statische und kinetische Kristalltheorien II, 
Berlin 1915. 


?) J. Könıgsgerger, Jahrb. f. Min. BB.. Bd. 32, S. 101, 1911. Hier wird auch 
auf eine «—#-Umwandlung von Ilmenit bei 215° hingewiesen. 
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4. Petrographie. 


Über Einschlüsse und Resorptionsvorgänge 
in Eruptivgesteinen. 
Von 
O0. H. Erdmannsdörffer 


in Hannover. 


Das Studium von Einschlüssen in Eruptivgesteinen ist ein altes 
und hat in zahlreichen Einzelarbeiten und zusammenfassenden Werken 
(1, 1a) zu wichtigen Ergebnissen geführt. 

Die Bedeutung dieser Einschlüsse liegt abgesehen von dem 
rein stofflich-mineralogischen Interesse, das sie darbieten, vor allem 
in den Anhaltspunkten, die sie für die Genesis des sie umschließenden 
Gesteines liefern, und die sich nicht allein auf die chemischen und 
physikalisch-chemischen Verhältnisse in diesem, sondern auch auf seine 
petrogenetische Entwicklungsgeschichte, seinen Intrusionsmechanismus 
u. a. erstrecken. In manchen Fällen hat überhaupt erst der Nach- 
weis des Vorhandenseins fremder Einschlüsse es ermöglicht, gewisse 
Gesteinskomplexe als eruptiv zu erkennen. 

Im folgenden sollen, ohne daß Vollständigkeit erstrebt wird, an 
einer Reihe neuerer Arbeiten, z. T. unter Bezugnahme auf ältere, die 
Gesichtspunkte erörtert werden, die sich speziell aus dem Studium der 
Einschlüsse subkrustaler, teils abyssischer, teils hypabyssischer 
Erstarrungsgesteine ergeben haben. Über die Einschlüsse subaerischer 
Eruptiva wird in einem zweiten Teil berichtet werden. 


Nachweis der Einschlußnatur. 


Die Erkennung eines Einschlusses als solchen bietet unter nor- 
malen Verhältnissen i. a. keine Schwierigkeiten, kann dagegen zu 
einer komplizierten Frage werden, wo tektonische Momente ver- 
schleiernd eingreifen. 
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Die Alpen bieten hierfür eine Reihe von Beispielen, die zugleich 
zeigen, welche Wichtigkeit der richtigen Deutung von Einschlüssen 
unter Umständen zukommt. 

Klassisch hierfür ist das Auftreten von Marmor- und Kalksilikat- 
hornfelsschollen im „Innertkirchener Gneis* an der Urweid bei 
Innertkirchen, durch die Sauer (2) den Nachweis der Erup- 
tivität dieses Gesteinskomplexes führen konnte, den BALTzer früher 
für einen echten sedimentären Schiefergneis gehalten hatte. Mit 
diesem Nachweis erhob sich die Frage nach dem Alter der Schollen 
und des umhüllenden Gesteins: Scamipr (3) unterscheidet die Schollen 
scharf von den eingefalteten Jurakalkkeilen und hält sie für 
prämesozoische Einschlüsse; Hucı (4) betont vor allem ihre kon- 
taktmetamorphe Entstehung. Ließe sich, was bis jetzt nicht 
der Fall ist, ihre Zugehörigkeit zu dem benachbarten Jura nach- 
weisen, so wäre daraus ein postjurassisches Alter des Gneises 
zu postulieren, den man nach Lorze (5) denkarbonischen Graniten 
der varistischen Faltengebirge gleichzustellen hat. 

Auch in Graubünden knüpfen sich an die Frage: ob Ein- 
schluß, ob tektonische Einknetung, erhebliche Konsequenzen, wie die 
Erörterungen von FREUDENBERG (6, 7) und WıLckens (8) über tria- 
dische Dolomitknollen im Gneise des Adulagebirges zeigen; FREUDEN- 
BERG, der darin echte Einschlüsse sieht, spricht demgemäß den 
Gneis als mesozoisches Intrusivum an, WILCkEns dagegen be- 
trachtet ihn als die mit dem Dolomit passiv verfaltete prätria- 
dische Unterlage. Auch H. P. CorneLivs (9) äußert sich wieder- 
holt über die Schwierigkeit der Deutung von in den basischen Ge- 
steinen des Longhinpasses eingeschlossenen Kalkschollen. 

Als ein weiteres Beispiel für die Wichtigkeit der richtigen Er- 
kennung der Einschlußnatur eines Gesteins für dessen Deutung und 
für die Altersbestimmung des einhüllenden Gesteins bieten die dichten 
und geröllführenden „Gneise“ des Erzgebirges, die GAEBERT (10) ledig- 
lich als schwimmende Schollen im Eruptivgneis auffaßt, ebenso 
Lersıvs (11). Da nun diese Autoren dem Geröllgneise kulmisches 
Alter zuschreiben, müssen sie folgerichtig die sie einschließenden 
Gneise für postkulmische Erstarrungsgesteine erklären. 

Auf wie unsicheren Füßen diese Annahmen und Schlußfolgerungen 
stehen, hat kürzlich K. Pıerzsch gezeigt (12), der gewisse prä- 
kambrische Sedimente Böhmens zum Vergleich mit den Geröll- 
schichten heranzieht und in sehr bemerkenswerten Ausführungen 
darlegt, daß eine genaue Angabe des Alters der Erzgebirgischen 
Eruptivgneise zurzeit überhaupt noch nicht möglich sei. 
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Einteilung der Einschlüsse. 


Die genetische Einteilung der Einschlüsse in exo gene und 
endogene (13, 14) bildet die Grundlage aller, auch der neueren 
Untersuchungen. Aber diese Begriffe umfassen nicht alle vorkommenden 
Fälle. Die exogenen lassen Ursprung und Art ihrer Entstehung 
vielfach noch eindeutig erkennen, bei der Bildung der endogenen 
treten dagegen eine Anzahl von Faktoren auf, deren Wirkungsweise 
nicht sicher zu übersehen ist, da sie in der Tiefe wirkend, keine 
Analogien in den uns direkt zugänglichen Teilen der Erdrinde haben, 
z. B. gewisse pneumatolytische Umwandlungen. Schließlich gibt es 
eine, wahrscheinlich sehr große Gruppe von Einschlüssen, an deren 
Aufbau exogenes und endogenes Material in sehr verschiedenem 
Maße beteiligt ist, die die Grenze der beiden Gruppen also ver- 
wischen (mixogene Einschlüsse M. Srare’s (15)); Differen- 
zierungsvorgänge können dazukommen und den Fall noch 
wesentlich komplizieren. 

Die vollständigste Einteilung unter Berücksichtigung wohl aller 
in Betracht kommender Momente hat Lacrorx (16) geliefert; er gliedert, 
folgendermaßen: 

1. Homöogene E. 

a) symmorph, mit gleicher Struktur wie das umgebende 
Gestein; 

b) plesiomorph, als Schollen im umgebenden Gestein ver- 
festigt, mit ähnlicher Struktur; 

c) allomorph, mit abweichender Struktur. 

2. Pneumatogene E. abyssisch durch die flüchtigen Elemente 

des Magmas gebildet. 

3. Enallogene E. 

a) fremde E.; 

b) polygene E. äußerlich oft von homöogenem Charakter, 
aber durch Einwirkung des Magmas oder seiner flüchtigen 
Bestandteile auf enallogene E. enstanden; 

aa) endopolygene E. durch völlige endogene Auf- 
nahme enallogener E. veränderte Teile des Magmas; 

bb) exopolygeneE. durch die flüchtigen Bestandteile 
des Magmas umgewandelte enallogene E. 

Homöogen ist gleichbedeutend mit endogen, enallogen 
mit exogen; Harker verwendet im gleichen Sinne die Ausdrücke 
cognate und accidentelle Xenolithen (17). 

Es wird sich Gelegenheit bieten, im folgenden auf diese Ein- 
teilung zurückzukommen. 
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Bewegung und Bewegungsrichtung der Einschlüsse. 


Eine zusammenfassende Übersicht über eine größere Anzahl von 
Einschlüssen speziell in Gängen und ihre Bewegung darin gibt 
S. Powers (18). Viele Einschlüsse stammen aus unmittelbarer 
Nähe ihres Standortes im Magma, andere lassen Bewegungen 
nach oben, unten oder seitlich’erkennen. Bewegungen dieser 
Art werden teils durch die Unterschiede des spezifischen 
Gewichtes zwischen Einschluß und Flüssigkeit, z. B. im ruhenden 
Magma, teils durch Strömungen verursacht. 

Sinken von Schollen: Durch höheres spezifisches Gewicht 
des Einschlusses scheinen mehrere geologisch festgestellte Fälle be- 
dingt zu sein, wie“das Einsinken von triadischen Marmorschollen und 
von Werfener Schichten im Tonalit des Adamello (19), von einer 
großen Scholle Silurhornfels in Nordmarkit am Gjödingelv (20), von 
kontaktmetamorphen Schollen von Essexitlaven, Rhombenporphyren 
und Silurschiefern im Nordmarkit von Aarvold und Grorud-Grusletten 
im Kristianiagebiet (21). Auch Day gibt mehrere Fälle an (22). 

Bei einfachen Lagerungsverhältnissen (Lakkolithen, Intrusivlagern, 
Gängen u. ä.) ist die Feststellung der Bewegungsrichtung oft leicht; 
in Gebieten, wo Intrusivmassen inmitten steil aufgerichteter Schicht- 
komplexe subkrustal erstarrt sind, läßt sich die Herkunft von Ein- 
schlüssen, ob aus dem Dach, ob von den liegenden Teilen, oft nicht 
sicher feststellen. Solche Fälle scheiden daher für die Beurteilung der 
Bewegungsrichtung der Einschlüsse aus, soweit nicht Hangendes und 
Liegendes aufgeschlossen und ihre Gesteinszusammensetzung und 
eventuelle Verschiedenheit nachgewiesen ist. 

Der Frage, ob Schollen von festem Gestein in flüssigem Magma 
sinken, ist Dary (22, S. 201) nähergetreten. Er findet auf Grund 
von z. T. allerdings rein extrapolierender Berechnung die in den 
folgenden Tabellen (auf nächster Seite) verzeichneten Zahlen. 

Die Zahlen gelten für den Druck einer Atmosphäre, doch ist zu 
berücksichtigen, daß der Einfluß des Druckes auf die Dichte fester 
Körper sehr gering ist (23), und hierbei ohne Bedenken vernach- 
lässigt werden kann. 

Es ergibt sich daher aus diesen Zahlen, daß in Granit- oder 
Syenitmagma fast alle Einschlüsse sinken müssen nur auf Gabbro 
werden einige schwimmen können. Das Vorhandensein einer Gas- 
phase wird außerdem das Sinken begünstigen. 

Die Geschwindigkeit, mit der die Blöcke einsinken, läßt 
sich angenähert durch die Stoxzs’sche Formel für das Sinken von 
Kugeln in viskosen Flüssigkeiten zum Ausdruck bringen; sie lautet: 
__.2gr?(d—d‘) 


x 9 . 
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mm ee retten 


| Dichte des kristallisierten Dichte des geschmolzenen Gesteins 

Gesteins bei: bei: 
20° | 100° | 18000 | 1000° | 11000 | 12000 | 13000 

ass a N TR er a u a EEE ee A 
2,80 2,73 2,71 2,57 2,56 2,54 
b $) ’ , ’ ) 2 53 
Gabbro 290 | 288 280 | 266 265 | 264 2,63 
und 3,00 2% 2,0 2,75 2,74 2,73 2,72 
Sn 5 2,84 2,83 2,81 2,80 
2 320 | 312 310 | 294 292 | 2 | 29 
re 261 | 246 25 | 24 | 243 
Tonakt 2,80 2,73 2,71 2,54 2,53 2,51 2.51 
2,60 254 | 258 233 | 2,32 2,31 2,31 
Syenit 2,70 2,63 2,61 2,42 2,41 2.40 2,40 
280 | 2,73 2,71 2,52 2,51 2,50 2,50 
Granit 2,60 2,54 2,52 2,31 2,30 2,29 2,29 
und 2,70 2,63 2,61 2,40 2,39 2.39 2,38 
Gneis 280 | 2,73 2,71 2,49 2,48 2,47 2,47 
. . Dichte bei 1300° im 
Dichte bei 20° festen Zustand 

Gneis 2,60-—2,80 2,52—2,71 

Glimmerschiefer 2,75—3,10 2,67 —3,00 

Sandstein 2,20—2,75 2,13—2,67 

Tonschiefer 2,40— 2,80 2,32—2,71 

Kalk 2,65— 2,80 2572,71 


wo x die gleichförmige Endgeschwindigkeit, g die Beschleunigung 
durch die Schwerkraft, d die Dichte der Kugel, r ihr Radius, d‘ die 
Dichte der Flüssigkeit und v ihre Viskosität ist. Daraus berechnet 
Day, daß selbst in einem Magma von der Viskosität des Pechs 
eine Kugel von Gneis mit einem Durchmesser von 2 m mehr als 10 cm 
täglich, bei 4 m Durchmesser über 1,3 m täglich sinken würde. Größere 
Blöcke sinken also erheblich schneller als kleine, und damit steht 
im Einklang, daß i. a. die Kontakte gewisser Intrusivmassen frei von 
großen Schollen sind; diese sind in die Tiefe gesunken. 

Dem Losbrechen von Schollen aus dem Dach einer sub- 
krustalen Magmamasse und ihrem Versenken in die Tiefe schreibt 
Day große Bedeutung für die Entstehung solcher intratellurischer 
Räume zu; er bezeichnet den Vorgang als „overhead stoping“, 
was Suxss (24) mit „Übersichbrechen“ übersetzt hat. Diese 
Theorie ist in vieler Hinsicht geeignet, die Vorgänge bei der Bildung 
granitischer u. a. stockförmig gelagerter Massen verständlich zu 
machen. 

Es ist für die weiteren Folgerungen aus der Dauy’schen Hypothese 
von Wichtigkeit, daß er die Viskosität des Magmas in der Zeit 

Fortschritte der Mineralogie. Band 5. 12 
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des Einsinkens der Schollen für so gering hält, daß darin Differen- 
zierungsvorgänge stattfinden können; daher muß die Temperatur 
der herrschende Faktor gewesen sein, der die viskositätsvermehrende 
Wirkung des Druckes in großen Tiefen im Schach hielt. Erst nahe 
dem Beginn der Kristallisationsperiode des Magmas war die 
Temperatur so weit gesunken, daß Differenzierungen nicht mehr 
möglich waren und Schollen im Magma nieht mehr einsinken 
konnten. 

Aufsteigen von Schollen: Ein Aufsteigen von Schollen im 
Magma lediglich durch den Unterschied des spezifischen Ge- 
wichtes ist mit Sicherheit nur selten nachgewiesen. Day und 
Gen. (25) betrachten als hierher gehörig Schollen von Arkosesand- 
stein im Diabas’der Pallisaden, New Jersey. 

Das Kilogrammvolumen des flüssigen Diabases bei 1150° ist 
ca. 384; Quarzit wird bei der gleichen Temperatur, vorausgesetzt 
daß keine Tridymit- oder Cristobalitbildung erfolgt, das Volumen 
395 haben, also um 2,9 °/, leichter sein. Für den Arkosesandstein 
ergäbe eine Extrapolation für die gleiche Temperatur das Volum 400, 
er wäre alsu um 4,2°/, leichter. Wo also eine Scholle des Sediments 
von dem Untergrund abgehoben wird („underhead stoping“ Dauy), 
muß sie auch in ruhendem Magma emporsteigen. 

Der Einfluß der magmatischen Gasphase, deren Vorhanden- 
sein in diesem Falle sich aus anderen Beobachtungen mit Sicherheit 
folgern läßt (s. S. 6), ist bei dieser Berechnung nicht mit in Betracht 
gezogen; er wird dem Aufsteigen entgegenwirken, wie er umgekehrt 
das Sinken schwererer Schollen begünstigen wird. 

Emporführung von Schollen durch Strömungen: 
Dieser Vorgang, bei dem die Aufwärtsbewegung der Schollen ledig- 
lich durch die Stoßkraft des strömenden Magmas erfolgt, ist so 
verbreitet und allgemein bekannt, daß hier keine Beispiele angeführt 
zu werden brauchen. 

Der entgegengesetzte Fall, das Niederführen von Schollen 
durch Strömungen ist wohl viel seltener; durch ihn können 
auch Einschlüsse mit geringerer Dichte als die umhüllende Flüssig- 
keit in tiefere Lagen gebracht werden. Einige Beispiele bringt 
Powers (18). Die Kombination von nach oben und nach unten ge- 
richteten Strömungen kann zur Mischung von sehr verschiedenem 
Gesteinsmaterial an einer Stelle des Eruptivums führen. Powers 
führt z. B. einen Gang von St. Helens Island bei Montreal an, in 
dem Bruchstücke devonischer Gesteine um 2000 Fuß gesunken, 
solche von laurentischem Material um mehr als denselben Betrag 
gehoben worden sein sollen. 
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Exogene Einschlüsse. 


Wo Einschlüsse von Nebengestein in Erstarrun gsgesteinen von 
Tiefengesteinscharakter auftreten, haben sie ganz vorwiegend den 
Habitus der Kontaktgesteine des inneren Kontakthofes. 

Die Mineralzusammensetzung wird hier wie dort durch 
die gleichen Gesetzmäßigkeiten beherrscht, und das Auftreten von 
Korund und Spinell führenden Einschlüssen in Graniten, in deren. 
äußerem Kontakthofe diese Mineralien fehlen, darf nicht etwa als 
die Folge einer stärkeren Beeinflussung der Einschlüsse aufgefaßt 
werden. 

Mineralbestand und chemische Zusammensetzung 
der Einschlüsse ist also in erster Linie von der Natur des Ausgangs- 
materiales abhängig, soweit nicht durch Substanzzu- oder abfuhr Ver- 
änderungen erfolgt sind. Je mannigfacher das Nebengestein einer 
Intrusivmasse, um so vielseitiger und abwechslungsreicher die Ein- 
schlüsse. Als Beispiel sei das Brockengebiet im Harz angeführt, 
in dessen Graniten die Hornfelse folgender Gesteine beobachtet wurden: 
Quarzite, Kieselschiefer, Grauwacken, Tonschiefer 
sehr verschiedener Art, z. T. mit kalkigen Gesteinen wechsel- 
lagernd, körnige Diabase, Diabasporphyrite, Diabas- 
und Orthophyrtuffe. Die Erkennung des Ausgangsmaterials kann 
besonders bei kompliziert zusammengesetzten Gesteinen sehr schwierig 
werden (26). 

Die zur Entwicklung des Hornfelshabitus führenden Kristalli- 
sationsvorgänge waren vor Beendigung, z. T. sogar vor 
Beginn der Erstarrung des umschließenden Eruptivs bereits voll- 
zogen. Das geht daraus hervor, daß die Kontaktmineralien in der 
Umgebung der Schollen bisweilen einschlußweise in den Gemeng- 
teilen des umhüllenden Gesteins enthalten sind (27, 28, 29, 30). Es 
bilden sich dabei gelegentlich förmliche Streuzonen von Kontakt- 
mineralien heraus, aus denen V. M. Gorpschmipr den Eindruck ge- 
wann, als habe die Hornfelsscholle gleich nach der Metamorphose 
eine sandig aufgelockerte Beschaffenheit gehabt. Die Streu- 
körner sind z. T. rein mechanisch abgelöst, z. T. nach erfolgter 
Lösung aus dem Magma wieder auskristallisiert (vgl. 8.198). 
Ähnliches hat auch schon Voer ausgesprochen (113). 

Bekannt ist der Zerfall von Einschlüssen besonders in 
den kersantitischen Gesteinen, wo sich ebenfalls förmliche 
Streu- oder Spratzzonen bilden können. Zur Erklärung dieser 
und ähnlicher Erscheinungen ziehen Day u. G. (31) den Umkehrungs- 
punkt von «= ß-Quarz bei 575° heran. Damit ist allerdings für die 
besondere Häufigkeit derartiger Einschlüsse gerade in Kersantiten 


nichts ausgesagt. 
gesag 12* 
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Temperatur- und Druckbestimmungen durch Einschlüsse. 


Bisweilen können Einschlüsse als geologische Thermometer, 
wenn auch mit sehr weiter Skala, dienen und gewisse Folgerungen 
über die ehemalige Beschaffenheit und Zusammensetzung des Magmas 
zulassen. 

Die bereits erwähnten Einschlüsse-von Arkose im Palli- 
sadendiabas zeigen keine Spur von Schmelzung und Fließ- 
erscheinungen, obwohl das Gestein bei 1150° schon halb geschmolzen 
ist, während für den Diabas der unterste Punkt seines Schmelzinter- 
valles bei 1150° liegt und er erst bei 1225° leicht flüssig wird. Die 
Folgerung, die Sosmann und Merwın hieraus ziehen (32), ist die einer 
Erniedrigung-der Schmelztemperatur des Diabases durch 
Wasser oder andere flüchtige Komponenten. 

Ähnliche Folgerungen erlauben Einschlüsse von umkristallisiertem 
reinem Kalkstein in Eruptiven. 

Kohlensaures Calcium schmilzt nach Boeke als «CaCO, unzersetzt 
bei 1289° unter einem Kohlensäuredruck von mindestens 110 atm. (33). 
Daher „sind nicht umgeschmolzene Kalksteine- bzw. Marmoreinschlüsse 
in einem Magma nur möglich, wenn die Temperatur des letzteren 
weniger als 1289° betrug“; „bei unreinen Kalksteinen wird das an- 
gegebene Temperaturmaximum i. a. erniedrigt. Der Druck eines 
Magmas mit nicht umgeschmolzenen CaCO,-Einschlüssen muß bei der 
erwähnten Höchsttemperatur wenigstens 110 atm. betragen“, ent- 
sprechend einem Druck von etwa 440 m Gestein im Hangenden. Für 
SiO,-haltige Kalksteine gelten voraussichtlich erheblich höhere Druck- 
werte, hohe Überdrucke werden den Fixpunkt 1289° etwas verschieben. 

Der Umkehrungspunkt @e=ß-Quarz liegt zu niedrig, als 
daß er, außer etwa in Pegmatiten zur Temperaturbestimmung be- 
nutzt werden könnte. Auch die Punkte Quarz-Tridymit bzw. Cristo- 
balit werden nur unter besonders günstigen Umständen verwertbar 
sein, da sie wegen der starken Reaktionsträgheit und der noch nicht 
völlig aufgeklärten Abhängigkeit von vorhandener Gasphase keine 
sicheren Schlüsse zulassen. 

KOENIGSBERGER (34) kommt für das Verhalten von Kalkein- 
schlüssen zu folgendem Ergebnis: Sie sind in Tiefengesteinen i. a. 
selten; wo sie auftreten, muß Sättigung des Magmas mit CaO be- 
standen haben, und die Temperatur unter Berücksichtigung des 
Druckes unter der Dissoziationstemperatur gewesen sein, oder das 
Magma muß nahe seiner Erstarrungstemperatur und frei von pneuma- 
tolytischen Einflüssen gewesen sein (Adamellotonalit). 

Unter den ersten Fall rechnet KoEnıGsBERGER das Vorkommen 
von Kalkspat im Nephelinsyenit von Alnö(35): Kalkein- 
schlüsse werden ohne Zersetzung geschmolzen, daraus folgen bei der 
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Erstarrung schriftgranitische Verwachsungen von Kalkspat mit Olivin 
und Agirin. (Über die sehr häufige Verknüpfung von Kalkspat bzw. 
Kalksilikaten und Nephelingesteinen vgl. S. 204.) 

Aus Einschlüssen von Kalksilikathornfelsen lassen sich 
zurzeit exakte Schlußfolgerungen über Druck und Temperatur noch 
nicht mit Sicherheit ziehen. 


Wirkung der Gasphase auf exogene Einschlüsse. 


Rein pneumatogener Art im Sinne von Lacroıx sind die 
von Lrwcıo (103) beschriebenen Einschlüsse, die an gewisse Turmalin- 
sonnen erinnern. 

Die Einwirkung der im Magma gelösten Gase auf Einschlüsse 
kann zweierlei Art sein: Eine rein strukturelle, und eine durch 
Stoffzufuhr auch chemisch umwandelnde. 

Strukturell wird besonders die Korngröße der exogenen 
Einschlüsse verändert und zwar wird das Korn größer, was in 
der Regel auch für die der Kontaktgrenze zunächst liegenden Horn- 
felse gilt. Daß für hierher gehörige Erscheinungen die Wirkung der 
Gase verantwortlich sei, hat bereits Vor geäußert (36), der bei 
grobkörnigen Skarngesteinen von „potenzierter Kontaktmeta- 
morphose“ spricht. 

V.M. GoLpscamipr (21, S. 115—116) bestätigt für das Kristiania- 
gebiet diese Beobachtung: in den pneumatolytisch entstandenen 
Andradit- und Hedenbergitskarnen der dortigen Kontakterzlager- 
stätten erreichen die einzelnen Mineralkomponenten Dimensionen von 
mehreren Zentimetern. 

Bei Einschlüssen zeigt sich gelegentlich eine analoge Er- 
scheinung: In Einschlüssen von Orthophyrtuffhornfelsen im Granit 
beobachtete O. H. ERDMANNSDÖRFFER zweierlei Einwirkungen der von 
Klüften aus aktiven Gase: die feinkörnigen bis dichten Gesteine werden 
durchsetzt von Klüften, auf denen die Hornfelsmineralien (Horn- 
blende, diopsidischer Augit, Orthoklas, Plagioklas, Skapolith, Biotit, 
Granat, Titanit) in wohlentwickelten Kristallen auftreten, und die 
von ebenso zusammengesetzten, aber erheblich gröber körnigen (1 bis 
15 mm), wolkig verschwommen begrenzten Gesteinspartien begleitet 
werden. Einer späteren Periode gehört die Entstehung des Prehnits 
an, der sich auf Kosten der älteren Mineralien bildet. Eine Stoff- 
zufuhr ist nicht nachweisbar (26). 

Einen ähnlichen Vorgang beschreibt auch PrıLıpr aus den im 
Granit eingeschlossenen gabbroiden Gesteinen des südlichen Schwarz- 
waldes, wo die Umkristallisation in den Spalten bis zu 
einer Rückbildung von Pyroxen aus Hornblende geht (37). 
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Wo Pegmatitgänge Einschlüsse durchsetzen (26, S. 379), kann 
sich in diesen eine ebenfalls auf besonders intensive Gaswirkung 
zurückzuführende Kornvergrößerung einstellen. 


Chemische Wirkung durch Stoffzufuhr. 


1. Alkalisierung. Eine Zufuhr von Natron ist abge- 
sehen von Diabasen (Adinolkontakt) und,-.nach Lacrom, auch ge- 
wissen Lherzolithen, an natronreiche Tiefengesteine gebunden, 
wie Ägiringranite, Nordmarkite u. dgl, und ist wohl aus- 
schließlich auf Gaswirkung begründet; schon früher haben 
RosEngusch (38) und BRoEGGER (115) darauf hingewiesen, daß die 
Bildung von Natronpyroxenen und -amphibolen in gasreichen Natron- 
gesteinen sehr oft auf die pneumatolytische Phase übergreift; 
vgl. auch (116). 

Lacrorx (39) beschreibt von Ampasibitika in Madagaskar Ein- 
schlüsse von Quarzit in Agiringranit, die, von schwarzblauer 
Farbe, reich sind an neugebildetem Riebeckit, und daneben Ortho- 
klas, Granat, Flußspat und (?) Spinell führen. Auch Ägirin kommt 
in einzelnen Hornfelsen vor, von denen aber nicht gesagt ist, ob sie 
Einschlüsse sind. 

Diese Frage ist aus dem Grunde nicht gleichgültig, weil V. M. 
GOLDSCHMIDT im Kristianiagebiete den Nachweis führen konnte, daß 
eine derartige Natronzufuhr dort ausschließlich an kleine 
im Nordmarkit schwimmende Schollen gebunden ist, während 
der äußere Kontakthof keine Zufuhr dieser Art zeigt (21, S. 36, 58, 
119, 203, 298 und 40). Während ein normaler Sandsteinhornfels die 
Zusammensetzung I hat (vgl. die folgende Tabelle), wird für einen 
dunkelgefärbten Einschluß die Zusammensetzung II gefunden, die 
einer Zufuhr von 2—3°, Na,O entspricht. Eine Differenz im CaO- 
Gehalt von 3,40°, ist GOLDSCHMIDT geneigt, auf einen Austausch 
Na—Ca zurückzuführen. Wesentlich für eine Bildung von Natron- 
pyroxen oder -amphibol auf diesem Wege ist Al,O,-Armut der 
betr. Gesteine. Auch in metamorphem Kalkstein wurde Ägirin 
nachgewiesen. 


| I | u 
Quarz 58,8 48,3 
Labrador 15,6 u 
Alkalifeldspat 10,6 36,2 
Pyroxen 11,0 2,0 
Riebeckit —_ 10,5 
Titanit 0,8 1,5 
Rest 1,4 1,4 
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In manchen Kontaktgesteinen wurde an der direkten Berührungs- 
stelle mit dem einschließenden Gestein, u. zw. Granit, eine auffällige 
Zunahme an, oder eine Ersetzung von Hornblende durch Biotit 
nachgewiesen und diese Erscheinung als Folge einer gasf örmigen 
Zufuhr von Kali gedeutet (41). 

V. M. Gorpschmipr bestritt dies (21), obwohl K,O-Zufuhr in der 
pneumatolytischen Phase der Kristianiasgesteine nicht fehlt (21, S. 215). 
BEck£ betont dagegen das Auftreten der Erscheinung neuerdings 
nochmals (42)?.. Auch M. WEBER hat anscheinend ähnliches beob- 
achtet (43): Kränze von Glimmer um Gabbroeinschlüsse in granu- 
litischen Gesteinen. Verf. kennt ganz analoge Dinge aus den sehr 
einschlußreichen Injektionsgraniten der Gegend von Gavarnie in den 
Pyrenäen, bei denen auch kaum ohne eine Zufuhr von K,O auszu- 
kommen ist. Sie darf natürlich nicht mit endogenen Modifikationen 
des Gesteins, durch Impfwirkung u. dgl. entstanden, verwechselt 
werden, ebensowenig mit der bei „basischen Ausscheidungen“ nicht 
seltenen Anreicherung von Kali (44 und 12, S. 353, Analysen II 
und IIa). 

2. Zufuhranderer Stoffe. Die laurentischen Gneisgranit- 
batholithen des ostkanadischen Schildes treten an zahl- 
reichen Stellen mit Kalken in Berührung, die sie, gelegentlich unter 
Bildung richtiger Kontaktbreccien, in zahlreichen Bruchstücken 
umschließen, so daß etwa !/,, des gesamten Granitareals von Ein- 
schlüssen eingenommen wird. Diese Einschlüsse besitzen nirgends 
mehr ihre Kalknatur, sondern sind, ebenso wie das anstoßende Neben- 
gestein am direkten Kontakt, vollständig in Amphibolite um- 
gewandelt. Auch Pyroxengneise und andere Gesteine kommen 
vor (45). 

Diese Umwandlung ist die Folge einer pneumatolytischen 
Stoffwanderung aus dem Granit in den Kalkstein. Es 
wanderten ein: SiO,, TiO,, Al,O,, Fe-Oxyde, MgO, Alkalien, und zwar, 
wie aus mehreren Analysen hervorgeht, Tonerde, Eisenoxyde und Al- 
kalien im letzten Teil des Vorganges stärker als im Anfang. 
Der Prozeß fällt unter den Begriff der pneumatolytischen 
Metasomatose. 

BErGEAT (46) fand im Granodiorit von Concepeion del oro in 
Mexiko Einschlüsse von Granatfels, „denen zweifellos von Magma 
emporgerissene Kalksteinbruchstücke zugrunde liegen, die aber einer 
ausgiebigen Stoffzufuhr seitens des letzteren ihre jetzige Beschaffenheit 
verdanken“. Auch am äußeren Kontakt des Granodiorits ist Granat 
eine sehr häufige Neubildung. 

Eigentümliche Einschlüsse von Granat-Orthoklasgesteinen werden 


!) Vgl. auch SeperHorm, ©. R. 11. Congr. geol. internat., Stockholm 1910,. 8. 579. 
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auf Resorption von Kalk in Granodiorit unter Zufuhr von Fe ge- 
deutet. 

Hierher sind vielleicht auch die von Romßere erwähnten, leider 
nicht näher beschriebenen,, schmalen dunklen Ränder, reich an Epidot 
und Granat am Kontakte zwischen Monzonit und Kalk bei Predazzo zu 
stellen (47). 


Endogene Einschlüsse. 


Endogene Einschlüsse in einem Eruptivgestein entstammen dem 
gleichen Magma wie dieses. Es soll zunächst nicht untersucht werden, 
ob sie „reine“ Differentiationsprodukte sind, oder ob sie ihren Habitus auf 
dem Umwege über Assimilationsvorgänge.erhalten haben (Polygene E.). 

Für die Beurteilung des Verhältnisses eines derartigen Ein- 
schlusses zu dem einhüllenden Gestein sind die relativen Zeit- 
punkte ihrer Verfestigungsbereiche von grundlegender 
Bedeutung. Je nach dem Zeitintervall zwischen beiden, das nicht 
identischmit dem ebenfalls sehr wichtigen Momentdes Intrusions- 
intervalls zu sein braucht, aber oft damit verwechselt wird, sind 
die Erscheinungsformen in dieser Gruppe sehr variabel. 

Eine ebenso wichtige, z. T. mit diesen beiden Faktoren in ur- 
sächlichem Zusammenhang stehende Rolle spielt die Temperatur- 
differenz der beiden Magmenteile. Ein Intervall in der Er- 
starrungszeit zweier gemeinsam intrudierter Magmenteile, 
sei es die Folge einer stofflich verschiedenen Zusammensetzung (basi- 
schere Gesteine zuerst verfestigt), oder die Folge besonderer Tempe- 
raturverhältnisse, hat oft zur Annahme eines Intrusionsinter- 
valles geführt; man liest dann: „das Gestein a ist „jünger“ als das 
Gestein b“, ohne daß diese ziemlich primitive Auffassung den viel 
komplexeren Verhältnissen irgendwie gerecht wird. 

Die Erscheinungen lassen sich in folgender Weise übersichtlich 
machen, wobei indeß zu berücksichtigen ist, daß die einzelnen Ab- 
teilungen nicht scharf voneinander getrennt sind: 

1. Bildung von Einschlüssen innerhalb der ganz 
oder partiell flüssigen Phase zweier Magmen; 
Verfestigungsintervall = 0 oder sehr klein: 

a) Magmen chemisch wenig verschieden ; 
b) Magmen chemisch verschieden. 

2. Ein Magma ganz oder fast ganz verfestigt. Ver- 

festigungsintervall klein: 


a) ohne 5 h 
. EIN } Resorptionserscheinungen. 


3. Ein Magma ganz verfestigt, großes Verfestigungs- 
und mehr oder weniger großes Intrusionsintervall. 
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Zur Gruppe 1 gehört vieles, was unter der Bezeichnung 
Schlieren, Schlierengänge u. ä. geht, z. B. die verschiedenen 
Gesteinsphasen des Adamellotonalites. Sauomon (48) wies im 
Kerntonalit zwei Varietäten nach, die vielfach in der Weise schlierig 
miteinander verwoben sind, daß die basische als die „ältere“ erscheint 
d. h. in Einschlußform in der helleren auftritt oder von ihr „durch- 
trümert“ wird, wobei scharfe Grenzen ganz zu fehlen scheinen. 
Auch Saromon’s Biancotonalit und z. T. sein „Riesentonalit“ gehören 
hierher. Die Erscheinungsform all dieser Typen sind in sehr instruk- 
tiven Abbildungen |]. c. zu sehen. 

TRENER (49) scheidet eine 0,5—0,25 km messende Partie eines 
basischeren Tonalitgesteins im flaserigen „Castellotonalit“ als Cunella- 
masse ab, die starr oder halbstarr vom Hauptgestein umschlossen 
und stark resorbiert wurde. Die Temperaturdifferenz wird in 
allen diesen Fällen nur gering gewesen sein, die Erstarrungs- 
zeiten werden nahe beieinander gelegen haben, wobei die basischeren 
Mischungen zwar zuerst fest wurden, ohne daß aber ein scharfer 
Hiatus im Verfestigungsvorgang vorgelegen haben dürfte. 

Einschlüsse durch Mischung von erst z. T. verfestigten 
Magmen sehr verschiedener Zusammensetzung sind aus 
einer großen Reihe von Vorkommnissen und in sehr großer Mannig- 
faltigkeit der Entwicklung bekannt. Es gehören hierher gewisse 
„gemischte“ Gänge und Lager, einzelne Erscheinungen an 
Tiefengesteinsstöcken und die Gruppe der „hybriden“ Ge- 
steine im Sinne von HARKER. 

Auf eine Mischung getrennter Magmen mit einzelnen bereits 
ausgeschiedenen festen Phasen haben bekanntlich Rosexgusch (50), 
Hiıssc# (51) u. a. (vgl. die Lit. in 50) die Bildung der abnorm zu- 
sammengesetzten Quarzbasalte zurückgeführt. 

Die für die Entstehungsweise „gemischter Gänge“ zumeist 
angewandten Erklärungen sind: 1. wiederholtes Eindringen 
von verschieden zusammengesetztem Magma in eine wieder auf- 
reißende Spalte; das wäre der Fall 3 der Tabelle auf S. 184; 
2. Differenzierung eines die Spalte ausfüllenden Magmas in 
dieser selbst, wobei meistens der basische Teil zum Salband 
wandert, also ein ganz in der flüssigen Phase verlaufender Vor- 
gang. Diesen Erklärungen fügt Mıuca (52) eine dritte hinzu: in die 
Spalte wird zuerst basisches Material intrudiert, dem unter Er- 
weiterung der Spalte ein oder mehrere anders zusammengesetzte 
Nachschübe kontinuierlich folgen. Die Erstarrung verläuft vom Rande 
nach der Mitte zu, die Grenzen zwischen den verschieden zusammen- 
gesetzten Teilen sind meist scharf, bisweilen auch verschwommen. 

Wie bei derartigen Verhältnissen Einschlüsse des einen im 
anderen Gestein zustande kommen, zeigt der bekannte Gang vom 
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Korällchen bei Liebenstein in Thüringen (53, 11, S. 272). Große 
Schollen des Randgesteins (nach Burckına Kersantit, früher 
als Diabas oder Melaphyr bezeichnet) schwimmen in dem Granit- 
porphyr der Gangmitte, besonders in den randlichen Teilen, 
mit dem sie fest verschweißt sind; die isolierten großen Orthoklas- 
einsprenglinge des letzteren werden dabei in den Schollen des dunklen 
Gesteins eingehüllt, so daß es hell gefleckt erscheint. Die Melaphyr- 
schollen können kaum schon ganz verfestigt gewesen sein, als der 
Porphyr sie unter unregelmäßig ruckweiser Intrusion vom Rande losriß 
und mitnahm, auch die Verfestigung beider Teile kann zeitlich nicht 
weit voneinander gelegen haben (54). 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei den mit dem Granit ver- 
knüpften Dioritzonen des Brockengebiets. Beide Gesteine 
sind im magmatischen Zustande gleichzeitig intrudiert worden, der 
Diorit liegt teils am Rande des Massivs, teils bildet er eine mehrere 
km lange Zone in dessen Innerem. Wo beide Gesteine zusammen- 
stoßen, liegt der Diorit in Form von Kugeln im Granit, der auch 
Gänge in ihn entsendet. Nirgends zeigt sich eine Mischung beider, 
oder eine exogene Umwandlung des Diorits durch den Granit. Es 
wäre irrtümlich zu glauben, daß der Diorit eine ältere Intru- 
sionsphase darstelle; wie bei einer solchen die Dinge sich ent- 
wickeln, zeigt in demselben Massiv das Verhalten desselben Granites 
zu dem in der Tat durch einen Intrusionshiatus von ihm ge- 
trennten Gabbro von Harzburg (s. S. 192). Der Diorit ist eine 
Schliere, die infolge ihrer stofflichen Zusammensetzung 
eher als der sie einhüllende oder einseitig begleitende Granit zur 
Erstarrung gelangte, die Temperatur am Erstarrungsort ge- 
nügte nicht mehr, um eine gegenseitige Lösung oder Vermischung 
der beiden Magmaschichten zu ermöglichen (55, 56). 

Die Intrusion gemischter Magmen kommt nach HArKER 
(57, 58) in den hypabyssischen Sills der schottischen Inseln vor, 
wobei nicht nur die Bildung von Xenolithen und Xenokristallen häufig 
ist, sondern auch Mischgesteine sehr eigentümlicher Art entstehen 
können. 

Die Granite von Rum, Carlingford und Dundalk stehen mit Eu- 
kriten, die von Skye und Mull mit Gabbro, die in Arran mit Gabbro 
und Norit derart in Verbindung, daß die basischen Gesteine vom 
Granit in der intensivsten Weise durchtrümert und zerstückelt werden, 
wobei eine gegenseitige stoffliche Beeinflussung unverkennbar ist: 
der Granit wird durch Aufnahme von Gabbro- usw. Material 
basischer, das basische Gestein umgekehrt saurer. Be- 
sonders die Einschlüsse von Gesteinsbruchstücken und Einzelkristallen 
zeigen alle Übergangsstadien in großer Vollkommenheit. 
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In ganz analoger Weise treten die merkwürdigen Mischgesteine 
in den von Basalt und Granophyr eingenommenen „zusammen- 
gesetzten“ Sills und Gängen der dortigen Gebiete auf; das 
basische Gestein liegt randlich, der Granophyr in der Mitte, 
und enthält vielfach Einschlüsse des ersteren, die z. T. Wiederauf- 
lösungserscheinungen zeigen, um so mehr, je geringer das Intrusions- 
intervall der beiden verschiedenen Magmen ist. Die Erscheinungen 
erinnern nicht selten an die Verhältnisse am Korällchen. Einige 
Beispiele seien angeführt: 

1. Basalt-Granophyrgrenze unregelmäßig, Einschlüsse von Basalt 
in letzterem, die teilweise durch Imprägnation mit Granophyrsubstanz 
saurer geworden sind, während der Granophyr am Kontakt sich mit 
Basaltmineralien angereichert hat. 

2. Basalt des Randes am Kontakt saurer, die Einschlüsse noch 
mehr; sie enthalten zugleich Granophyreinsprenglinge, korrodierte 
Alkalifeldspate und gerundete Quarzkörner mit Reaktionsrändern; 
der Granophyr selbst ist basischer geworden. 

3. Die Basalteinschlüsse nicht nur imprägniert sondern auch ganz 
umkristallisiert mit Andesin an Stelle von Labrador. 

4. Die Grenze der saurer gewordenen Basalteinschlüsse und der 
basischer gewordenen Granophyrteile in ihrem direkten Kontakt ver- 
schwindet. Das kann vielleicht auch im Großen vorkommen. 

Das Wesentliche bei all diesen Vorgängen ist der Umstand, daß 
die verschiedenen Magmen sich meist in partiell flüssigem Zu- 
stande vermischen. Die zahlreichen Eigentümlichkeiten, die die so 
entstandenen „hybriden Mischgesteine“ besitzen, zeigen, dab 
sie „abnorme Produkte sind, die nicht genau mit Namen benannt 
werden können, wie z. B. Quarzdiorit, die unter die normalen Differen- 
tiationsprodukte gehören“. 

Aus all diesem ergibt sich, daß in hypabyssischem Niveau durch 
Mischungsvorgänge dieser Art allein abnorme Produkte geschaffen 
werden, keine neuen Gesteinstypen. Bei der Mischung sedi- 
mentären Materials mit eruptivem kommen ähnliche Dinge vor (s. S. 198), 
erst wo Differenzierung des so umgestalteten Magmas möglich ist, 
scheinen sich daraus normale Typen entwickeln zu können. 

Andere Beispiele für Intrusivmassen verschiedener Zusammen- 
setzung und mit verschiedenem Verfestigungsintervall der 
einzelnen Teile seien noch angeführt, wobei dies letztere unter Um- 
ständen auch in ein Intrusionsintervall übergehen kann: 

Im Odenwald werden Gabbros und Diorite von Graniten 
durchtrümert und bruchstückweise umschlossen (59). Eine Ausnahme 
schien der „Gang“ von Amphibolperidotit im Tal von Schries- 
heim zu machen, der im Granit auftritt; Saromon und NOwoMEYSKI 
konnten jedoch nachweisen, daß auch er nur eine Scholleim Granit 
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bildet, ebenso wie die benachbarten vereinzelten Partien von Diorit 
und Gabbro (60). 

Ähnliche Verhältnisse scheint der Granit von La Haya in 
den westlichen Pyrenäen zu bieten (61, 62). In dem durchaus normalen 
Granit befinden sich zahlreiche, bis mehrere 100 m große Ein- 
schlüsse von Biotitgabbro, Diorit, Monzonit und Syenit. 
Der Gabbro, der seinerseits möglicherweise durch Umbildung von MgO- 
haltigem Kalkstein entstanden sein soll, wird in noch nicht ganz ver- 
festigtem Zustand durch alkalireiche Mineralisatoren pegma- 
titisiert, und durch diese Stoffzufuhr entstehen die anderen Gesteine 
als Mischprodukte; im Gabbro wird zugleich der Pyroxen in 
Biotit umgewandelt, wobei sein Kalkgehalt zur Bildung von Titanit 
und Apatit verbraucht wird. Die letzten Reste des pegmatitischen 
Magmas liegen in gewissen Intrusionen von. plagioklasreichem (der 
Plagioklas stammt aus dem Gabbro) Aplit vor. Der noch in der 
Tiefe vorhandene Gabbro verrät sich durch Gänge von Mikrogabbro. 
Man sieht, diese Auffassung (speziell DE LAPPpArREnT’s) steht ganz 
auf dem Boden der MıcHeEr-Levy’schen Schule. 

Wo massenhafte Schollen älterer Verfestigungsteile eines Magmas 
von den jüngeren umschlossen werden, kommt es zur Bildung von 
Primärbreccien, u. zw. Intrusiv- oder Effusivbreccien, die man, 
im Gegensatz zu den nur exogene Bruchstücke enthaltenden exo- 
genen, und den aus eruptivem und exogenem Einschlußmaterial 
gemischten, als endogene Primärbreccien bezeichnen kann 
(35, Nr. 2 Ragunda). Auch bei diesen Bildungen können alle Über- 
gänge in Hinsicht der Erstarrungs- und Intrusionsintervalle vor- 
kommen, und es ist oft nicht leicht, die Verhältnisse sicher zu er- 
kennen. I. a. wird man diesen Ausdruck auf die Fälle beschränken, 
bei denen die eingeschlossenen Teile eckige Form besitzen; Vor- 
kommnisse wie die vom Korällchen werden nicht hierher zu rechnen sein. 

Lacroıx (39) bildet aus dem überaus interessanten Alkaligebiet 
des nördlichen Madagaskar eine Anzahl von endogenen, exogenen 
und gemischten Intrusivbreccien ab. Endogen sind ge- 
wisse brecciöse Gänge, wie z. B. der Kersantitgang von der 
Steinmauer bei Heppenheim im Odenwald (63). Sehr inter- 
essant und offenbar recht schwer zu deutende Verhältnisse hat 
RomBere von Predazzo beschrieben (64); wie verzwickt die Dinge 
auftreten können, zeigt folgende Schilderung: „die genaue Unter- 
suchung eines Aufschlusses von Nephelinsyenit erbrachte den Beweis, 
daß diese Gesteine die körnige Tiefenfazies der in denselben auf- 
setzenden Nephelinsyenitporphyrgänge bilden. Beide sind auf kleinem 
Raum eng miteinander verknüpft; ... allerdings ist die Einheitlich- 
keit der Eruption nicht völlig gewahrt, da sich Stücke der körnigen 
Varietät als Einschlüsse, vielleicht aber nur Schlieren, im porphy- 
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rischen Gestein vorfinden. Manche Ganggrenzen sind scharf, bei 
anderen ist der Übergang mehr allmählich.“ Von anderer Stelle 
werden „Einschlüsse (Schlieren?) einer feinkörnigen Fazies im grob- 


körnigeren Typus“ erwähnt. Zur Erklärung wird die Nähe einer 
Ausbruchsstelle angenommen. 


„Basische Ausscheidungen.“ 


Mit diesem Namen werden zweifellos sehr heterogene Dinge zu- 
sammengefaßt, endogene, exogene und mixogene Einschlüsse (65). Zu 
diesen letzteren gehören z. B. die von Luzizkı (66) als „basische Aus- 
scheidungen“ aus dem Granit des Fichtelgebirges beschriebenen Vor- 
kommen: feinkörnige, granitisch struierte Einschlüsse von homöogenem 
Charakter, reich an Kontaktmineralien mit Resten der nicht völlig 
aufgelösten Hornfelsbruchstücke, also in der Lacrorx’schen Termino- 
logie: endopolygene Einschlüsse. Sie gehören zu den auf S. 198 u. ff. 
besprochenen Gebilden. 

Es gibt aber eine wohldefinierte Gruppe, die man als rein endogen 
betrachten darf, auf sie allein sei der Name angewandt (Synonyma 
z. T. sind: basische Putzen, basische Konkretionen, Schlierenknödel, 
Lazerationssphäroide). 

Insbesondere ist es Mırca (68), der mit großem Nachdruck den 
Standpunkt vertritt, daß mindestens für zahlreiche basische Aus- 
scheidungen ein stofflicher Zusammenhang mit resorbierten 
Schiefern selbst da nicht bestehe, wo im Innern derselben Ein- 
schlüsse von umgewandeltem Schiefermaterial vorhanden sind. Er 
weist durch Analysen einwandfrei nach, daß der stoffliche Bestand 
der basichen Ausscheidungen nicht durch Mischung von Schiefer- 
und Granitsubstanz erhalten werden könne. Die Wirkungsweise 
etwa in ihnen vorhandener fremder Einschlüsse könne danach ledig- 
lich physikalischer Natur gewesen sein, sie wirkten als Ansatz- 
punkte für die sich bildende Ausscheidung (Impfwirkung’?). 

Zu einem analogen Ergebnis kam ERDMANNSDÖRFFER (26) auf Grund 
der an anderer Stelle auch schon von PETRASCHER (69) erwähnten Tat- 
sache, daß auch Quarzitbruchstücke als „Ansatzpunkte“ für 
basische Schlieren dienen können. Außer diesen Autoren haben sich 
auch BEcke (44), SaLomon (47), BERGEAT (46), HARKER (58) u.a. gegen 
eine syntektische (70) Bildungsweise dieser Körper ausgesprochen. 

Ist somit die endogene Bildungsweise vielfach anerkannt, 
so sind die Meinungen über den Ort und die Art ihrer Entstehung 
doch noch geteilt. Saromon findet folgende Möglichkeiten für ihre 
Entstehung auf Grund der Verhältnisse im Adamellotonalit: 

1. Endogene Einschlüsse oder Urausscheidungen. 

a) Zerrissene Stücke größerer Gesteinsmassen oder: Laze- 
rationssphäroide. 
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b) Primär isolierte Massen oder: Allochthone Primär- 
sphäroide. 

2. Autochthone Primärsphäroide. 

Er entscheidet sich für 1a, auf Grund ihrer Unabhängigkeit von 
der Art des umschließenden Tonalits, ihrer Zusammenschwemmung 
zu förmlichen Konglomeraten an der einen, ihrem Fehlen an der 
anderen Stelle, ihrer bald eckigen, bald rundlichen Form (Resorp- 
tion) u. a. Ähnliche Auffassungen finden sich bei Sander (71) und 
TRENER (72). 

MiccHh vertritt die Entstehungsart 2, u. a. auf Grund der ge- 
legentlichen Erscheinung aplitähnlicher Hüllen um die dunkleren 
Schollen, wodurch örtliche -Spaltungserscheinungen erwiesen seien 
(das ist auch die’ Auffassung von PrrrascHer). Den Vorgang der 
Abspaltung verlegt er in ein relativ spätes Stadium der Er- 
starrung des Granits. 

Eine andere Erklärungsmöglichkeit wird von ROoSENBUSCH ge- 
geben (73): die Ausscheidungen sind „lokale Anhäufungen der 
ältesten Ausscheidungen aus dem Magma.“ Ebenso äußern sich 
HARKER (58) und BERGEAT (46); dieser sagt: „es sind zweifellos keine 
Bruchstücke eines älteren Gesteins, auch nicht Fragmente früher ver- 
festigter Partien desselben Magmas“. Ihre Zusammensetzung zeigt 
deutliche Abhängigkeit von dem umhüllenden Hauptgestein (also 
anders wie im Adamello, s. o.), in dem sie eine Anhäufung besonders 
der älteren Ausscheidungen darstellen; es sind danach Konkretionen, 
die durch eine in einem früheren Stadium des Erstarrungsintervalles 
erfolgte lokal dichtere Anhäufung der zuerst gebildeten Kristalli- 
sationskerne entstanden sind. 

Was die Entstehungszeit der Ausscheidungen, verglichen 
mit der der Granitverfestigung betrifft, so sind die Beobachtungen 
von Prırıpps (74), PETRASCHEK und ERDMANNSDÖRFFER von Bedeutung, 
wonach die Kristallindividuen der Ausscheidungen nach außen hin 
nicht scharf von der Granitgrenze abgeschnitten werden, wie die 
eines fremden Einschlusses, sondern innerhalb der einzelnen Quarz- 
und Feldspatkörner des Granits liegen, so daß die Grenze der Aus- 
scheidung quer durch die Granitgemengteile hindurchläuft. 
Es sind also zum mindesten die äußeren Quarz- und Orthoklaskristalle 
der Ausscheidung gleichzeitig mit denen des umgebenden Granits 
entstanden. Auf diese Art ist auch die gelegentliche Beeinflussung 
der benachbarten Granitteile in Form der hellen aplitischen Höfe 
verständlich. 

Entsprechen die Quarz- und Feldspatindividuen, in denen die 
kleinen Plagioklas- und Biotitkristalle der basischen Ausscheidung 
schwimmen, in der Tat denen des Granites, so müssen zu der Zeit, als 
jene noch flüssig waren, die Gemengteile der Ausscheidung wie ein 
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feiner Kristallbrei im Magma suspendiert gewesen sein. 
Diese Beschaffenheit ermöglicht auch bei Beginn der Granitfeldspat- 
ausscheidung die Entstehung der auffälligen großen Orthoklas- 
einsprenglinge von granitischem Habitus, die nicht selten in- 
mitten der dunklen Massen auftreten, und in einem früheren Stadium 
die Resorptionserscheinungen, die sich spärlich um Schieferbruchstücke 
im Innern der Ausscheidungen finden (26, S. 344). Ein mechanisches 
Mitreißen derselben bei dem Prozeß der Abspaltung (Mitcn) ist 
schwer denkbar. 

Ein solches Verhalten entspricht auch der Erscheinung, die solche 
basischen Massen in protoklastisch oder fluidal deformierten 
Graniten aufweisen, sie sind konform der Paralleltextur des 
Muttergesteins lang, oft direkt blattförmig ausgezogen, ohne kata- 
klastische Erscheinungen zu zeigen, müssen also bei der Deformation 
den gleichen Grad von Viskosität wie jene besessen haben. 
Schwierigkeiten macht den meisten Autoren die Erklärung des oft 
sehr feinen Korns der Ausscheidungen. Sind sie in der Tat Aus- 
scheidungen aus tieferen Teilen des Magmas, so ist diese Erscheinung 
ebenso wie die bisweilen beobachtete auf rasche Abkühlung hin- 
weisende, bis zur Sphärolithbildung führende Struktur allerdings selbst 
dann schwer erklärlich, wenn man wie Saromon, den Bildungsort in 
die randlichen Teile des Bassins verlegt denkt. Solche Differentia- 
tionsprodukte aus tiefen Regionen haben vielmehr den Charakter von 
Tiefengesteinen, wie der Biancotonalit im Adamello, die basi- 
schen Augitgranite im Harzgebiet. 

Ob alle die erwähnten Erscheinungen selbständig für sich auf- 
treten, oder ob sie Stufen in einem Entwicklungsgang dar- 
stellen, ist somit noch nicht genügend geklärt. Es wäre z. B. auch 
denkbar, daß die lockere Beschaffenheit gewisser Ausscheidungen die 
Folge einer partiellen Auflösung ehedem kompakter Konkretionen sei. 

Ein Gegenstück zu den dunklen „basischen Ausscheidungen“ 
bilden die allerdings viel selteneren Vorkommen von „hellen sauren 
Ausscheidungen“ Das Vorkommen im Granit von Pine Lake 
in Ontario hält Rosengusch für ein Analogon zu gewissen Turmalin- 
sonnen, also für rein pneumatolytisch, während Anıms und BARrLow 
(45, Nr. 3) es als eine rein magmatische Bildung auffassen. Das 
gleiche tut Vocr (75), der, ausgehend von der Bedeutung der eutek- 
tischen Punkte für die Kristallisationsbahnen eines magmatischen 
Systems, zu der Forderung kommt, daß in uitrasauren Graniten die 
älteren Ausscheidungen besonders quarzreich sein müßten (Granit 
von Pine Lake 79—79,5 %/,, helle Kugeln 81,43°,, Zwischenmasse 
zwischen den Kugeln 78,38°/, SiO,). Auch die „Fleckgranite“ aus 
dem Granit von Stockholm seien hier erwähnt (117). 
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Endogene Einschlüsse mit langem Intrusionsintervall. 


Das Endglied der durch variierendes Erstarrungs- und Intru- 
sionsintervall charakterisierten Reihe von Erscheinungen stellen Vor- 
kommnisse dar, bei denen das zuerst erstarrte Gestein auch tat- 
sächlich älter ist, wo seine Intrusion von der des jüngeren 
durch ein längeres Intervall getrennt ist. -Das ältere Gestein ist 
völlig verfestigt und entweder beträchtlich oder nur wenig unter 
seine Erstarrungstemperatur abgekühlt. 

Bruchstücke des älteren können in das jüngere eingeschlossen 
werden; sie verhalten sich wie fremde, exogene Massen, sind eckig 
begrenzt, zeigen keine Resorptions- und Mischungserscheinungen 
(Temperaturdifferenz!) und sind gelegentlich kontaktmetamorph um- 
gewandelt. (Bruchstücke von Gabbro im Granit des Brockens (26, 55).) 

Vielleicht gehören hierher auch die von FRENTZEL aus dem 
Passauer Granit beschriebenen eckigen Einschlüsse von Gabbro (76). 
Auch die Verhältnisse von Ragunda bieten ähnliches (35, Nr. 2). 

Ihres besonderen Interesses wegen seien hier auch noch die be- 
rühmten „Eklogitknollen“, Griquaite, im Kimberlit Süd- 
afrikas genannt, endogene Einschlüsse, deren Diamantführung 
wohl endgültig die magmatische Entstehung dieses Minerals er- 
wiesen hat (108, 109, 110; neuere Literatur in 111). WEBER hält 
ihn allerdings für „pseudojuvenil“ (43). 


Bildung intermediärer Gesteine durch Wiederauflösung 
endogener Einschlüsse. 


Die Frage, ob durch Mischung verschiedener Magmen in partiell 
flüssigem Zustand neue Gesteinstypen intermediärer Art entstehen 
können, verneint HArKER auf Grund der Verhältnisse in Schottland 
durchaus. Er führt nur ein einziges Gestein an, das in einigen 
Gängen und Sills eine ganz beschränkte Verbreitung besitzt und das 
er Marscoit nennt (57, Kap. XI). Es besteht aus Einsprenglingen 
von Labrador, Korrodierten Quarz- und Orthoklasxenokristallen in 
einer Grundmasse von Hornblende, Oligoklas-Andesin und Quarz und 
repräsentiert ein basisches, durch viel aufgenommenes saures Material 
verändertes Mischprodukt. Dabei läßt sich aber seine chemische 
Zusammensetzung nicht einfach additiv aus den beiden Komponenten 
ableiten, sondern Diffusionsvorgänge haben zu Stoffver- 
schiebungen geführt. Eigentliche neue Gesteine entstehen nicht: 
„Wie andere Bastarde sind auch diese Gesteine unfruchtbar.“ 

Wieweit man diesen in einem sehr singulär entwickelten Gebiet 
erhaltenen Satz wird verallgemeinern dürfen, ist natürlich fraglich ; 
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diese Vermischungen haben sich in hypabyssischem Niveau, z. T. 
subaerisch abgespielt. In abyssischer Tiefe werden bei gänzlich 
anderen äußeren Verhältnissen solche Vorgänge ganz anders verlaufen 
können. Das nimmt z. B. Löwmnson-Lessine an, der die intermediären, 
zwischen Gabbro und Granit vermittelnden dioritischen Gesteine des 
Brockengebietes ebenso wie ähnliche Vorkommnisse im Ural auf 
Mischung der beiden Endglieder zurückführen will (70). 

Ein Nachweis hierfür ist nicht erbracht; im allgemeinen wird hier 
die Differenzierungshypothese den Erscheinungen mindestens 
ebenso und besser gerecht. Das Auftreten einer Kugel von normalem 
Diorit um einen Einschluß von Diabashornfels im Granit des Brockens 
(26, S. 363/5) wird schwerlich in dem Sinne der Mischungstheorie ge- 
deutet werden können, da analoge Dinge auch um Tonschieferhorn- 
felse vorkommen. 

Zum mindesten wird eine solche Mischung, wenn sie stattfand, 
nur in Verbindung mit Differentiation zu neuen Gesteins- 
typen führen können. 

Der Versuch von Lersıvs (11, S. 346 u. f.), die Diorite am Ost- 
rand des Brockenmassivs als Resorptionsprodukte von Diabas in 
Granit zu deuten, steht ebenso mit den geologischen Tatsachen im 
Widerspruch, wie seine Ableitung des Harzburger Gabbros und der 
Peridotite. 


Aufschmelzen von Gesteinsbruchstücken. 


Durch Wiederaufschmelzen eruptiver oder sedimentärer Frag- 
mente endogener oder exogener Art entstehen vielfach interessante 
Erscheinungen. Benenicks und Tenow (104) führen „basische 
Aussonderungen“ im Upsalagranit auf Umschmelzen von 
Einschlüssen, Diorit, Glimmerschiefer, zurück. Der Vorgang selbst 
wird theoretisch unter Zugrundelegung normaler Schmelzdia- 
gramme in folgender Weise abgeleitet: wenn ein Gestein — der 
Einfachheit halber aus Quarz + Hornblende — in heißes Granitmagma 
gerät, so entsteht zunächst durch partielle Schmelzung eine saure 
eutektische Lösung, die hofartig einen Kern von ungeschmolzenen 
Hornblendekristallen umgibt; in der Mitte kann noch ein Rest des 
ungeschmolzenen Einschlusses stecken. Genügt die Temperatur zur 
Schmelzung des Ganzen, und zur gegenseitigen Lösung der einzelnen 
Schmelzen ineinander, so können schließlich ganz homogene Ein- 
schlüsse entstehen. 

Sehr eigentümliche Verhältnisse herrschen in den Gebieten Finn- 
lands, die Seperuorm als regionale Aufschmelzungszonen 
(Anatexis) in sehr tiefen Teilen der Lithosphäre auffaßt (105). Ent- 
scheidende Punkte für diese Theorie sind solche Stellen, wo Meta- 
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basitgänge, d. h. in Amphibolite umgewandelte Diabase, den älteren 
Gneisgranit durchsetzen. An ihrer Gangnatur ist nicht zu zweifeln, 
sie enthalten Bruchstücke des Nebengesteins, verästeln sich, zeigen 
Salbandverdichtung u. a Die Anatexis schmilzt nach SEDERHOLM 
den Gneisgranit zu einem „palingenen“ Granit um, der nun 
seinerseits deutlich auseinandergerückte Bruchstücke des Meta- 
basits umschließt, deren Anordnung aber bisweilen die Richtung 
des ehemaligen Ganges noch deutlich erkennen läßt. Manche Er- 
scheinungen sind für den an „normale“ Verhältnisse Gewöhnten 
geradezu paradox, z. B. Stücke, die teils aus Metabasit, teils aus 
Granit bestehen, wobei jedes der 2 Gesteine Bruchstücke des anderen 
umschließt. 

Die Vorgänge bei dieser „Anatexis“ müssen sich in einem äuberst 
zähen Medium abgespielt haben, wofür auch der Mangel an Diffu- 
sionserscheinungen an der Grenze Granit-Metabasit und das Fehlen 
intermediärer Zwischengesteine spricht. 

Auf die Mannigfaltigkeit dieser und anderer Erscheinungen der 
Kontakte im skandinavischen Grundgebirge kann hier nur hinge- 
wiesen werden; es existiert darüber eine ganze Literatur. Sehr 
schöne Beispiele sind abgebildet in einem Exkursionsführer des Inter- 
nationalen Geologenkongresses zu Stockholm (106); andere siehe bei 
QUENSEL (107). 


Endomorphe Beeinflussung des Magmas durch Einschlüsse. 


Die Wirkung, die Einschlüsse auf sie umschließendes Gestein aus- 
üben können, kann nach folgenden Gesichtspunkten erörtert werden: 

Die Wirkung äußert sich: 

1. strukturell; 
2. texturell; 
a) durch Paralleltextur; 
b) durch sphärische Textur; 
3.SSE0 EL NCch- 
a) durch mechanische } Stoffaufnahme; Bildung von 
b) durch chemische Mischgesteinen; 
c) durch Differenzierungsvorgänge. 

Strukturelle Wirkung. Das Temperaturgefälle an der 
äußeren Kontaktgrenze einer Intrusivmasse äußert sich in deren Ge- 
stein vielfach in einer Kornverkleinerung oder in der Aus- 
bildung porphyrischer Struktur. Einschlüsse zeigen die gleiche 
endomorphe Wirkung, wenn ein für eine merkliche Beeinflussung von 
Kristallisationsgeschwindigkeit und -dauer ausreichendes 
Gefälle an ihrer äußeren Grenze vorhanden ist. Dies kann der 


380 


Über Einschlüsse und Resorptionsvorgänge in Eruptivgesteinen. 195 


Fall sein, wo kühlere Schollen in ein nicht allzuweit von seiner Kri- 
stallisationstemperatur entferntes Magma geraten, besonders wenn 
sie größere Dimensionen besitzen. Kleinere werden zu rasch durch- 
wärmt, ebenso wie solche, die lange Zeit im Magma geschwebt haben 
oder aus tiefem Niveau mit emporkommen. Sie liegen dann in un- 
verändert körnigem Gestein. 

Texturelle Wirkung. Am verbreitetsten und wichtigsten 
ist die Ausbildung von Paralleltextur. 

Wie eine solche unabhängig von der Lage der einzelnen Gemeng- 
teile, d. h. ohne Schiefertextur entstehen kann, zeigt sehr schön eine 
Abbildung von GAEBERT (10, Taf. XX). 

Im Lausitzer Granit sind nach den Untersuchungen der 
sächsischen Landesgeologen solche Erscheinungen um Einschlüsse 
herum außerordentlich verbreitet. Sommer stellt die Verhältnisse 
übersichtlich zusammen (77): Die Entstehung flaseriger Textur im 
Zweiglimmergranit „findet sich namentlich dort, wo besonders reich- 
lich bis zur Größe kleinster Stückchen herabsinkende Einschlüsse 
fremder Gesteine den Granit erfüllen und ist am deutlichsten in 
deren Nähe ausgebildet, um mit der Entfernung vom Einschluß all- 
mählich immer mehr der gewöhnlichen regellos körnigen Struktur zu 
weichen; auch der Biotitgranit hat in unmittelbarer Nähe seiner Ein- 
schlüsse zuweilen Andeutungen von Parallelstruktur. Wie das Mikro- 
skop zeigt, handelt es sich hier nicht um die Wirkung von Druck 
auf das erstarrte und feste Gestein, sondern um eine endomorphe 
Kontakterscheinung, die wahrscheinlich auf die Stauung magmatischer 
Strömungen an den starren Einschlüssen zurückgeführt werden muß. 
Manchmal tritt unter diesen Umständen auch ein ganz verworren 
schlieriges Gefüge auf.“ 

Man hat diese Erscheinungen oft ins Große übertragen und ver- 
sucht, die Textur gewisser Eruptivgneise, d. h. Granite mit 
primärer Paralleltextur, durch das Einsinken und Aufblättern 
von Schieferschollen in abyssische Granite zu erklären; so KLEmm (78), 
GAEBERT (10) und besonders Lersıus (11, 79), der seinen „Konkor- 
danten Gneisgranitlakkolithen“ allgemein diese Art der 
Entstehung zuschreibt, eine Auffassung, die nicht ohne Widerspruch 
geblieben ist (80), und der die Schwäche aller Theorien anhaftet, die 
ein komplexes Problem durch ein einziges Prinzip lösen wollen. 

Für alle die genannten Fälle von Paralleltextur ist offenbar die 
Schieferungsebene des beeinflussenden Gesteins ein bestimmender 
Faktor; man könnte einzelne derselben cum grano salis als eruptive 
Pseudomorphosen präexistierender Paralleltextur — 
nicht aber als solche älterer Gesteine mit P. T. — bezeichnen. 

Eine ebenfalls sehr verbreitete Art von P. T. entsteht durch 


Bewegungen, Fließbewegungen im weitesten Sinn, in einem 
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ganz oder z. T. noch flüssigen Magma. Bei Vorhandensein von Ein- 
schlüssen können auch sie in charakteristischer Weise dazu beitragen. 
Ein sehr auffälliges Vorkommen der Art beschreibt Anams (45, Nr. 1): 
die S. 183 erwähnten Einschlüsse von Amphiboliten sind meist eckig, 
werden aber lokal zu langen Striemen ausgezogen, so daß das Gestein 
ein höchst vollkommen gebändertes Aussehen erhält. 

Beide Vorgänge, Injektion in Texturfugen und Fließbewegungen, 
können sich zur Hervorbringung von Paralleltextur auch vereinigen, 
wie das z. B. vom Verf. für gewisse Granit-Schieferkontakte der 
Pyrenäen angenommen wird (81). Verhältnisse, wie sie die Ein- 
schlüsse bieten, hat man mehrfach zur Deutung des Intrusions- 
mechanismus herangezogen; Lacroıx schließt aus der mit dem 
umgebenden Schiefergebirge parallelen Lagerung der eingeschlossenen | 
Schollen, daß der Granit von Haute Aritge seine jetzige Lage durch 
langsam fortschreitende Assimilation der Sedimente, deren 
Platz er jetzt einnimmt, sich geschaffen hat (82). 

Im Odenwald (83) sieht man kilometerlange Züge von kristallinen 
Schiefern und Hornfelsen paläozoischen Alters in varistischer Richtung 
verlaufen, eingeschlossen, wenigstens z. T. sicher, und begleitet von 
ebenso verlaufenden, z. T. flaserigen Graniten, Dioriten und Gabbros. 
Hier liegt der Gedanke an Gleichzeitigkeit von Faltung 
und Intrusion nahe. Auch im Harz hat die durch besonders 
auffällige Parallelordnung ihrer einzelnen Gesteinszüge ausgezeichnete 
Granit-Dioritzone des Brockens durch die besonders reichliche Führung 
von Einschlüssen exogener und endogener Herkunft Aufschlüsse über 
den Intrusionsakt gegeben (26, 55). BeiEruptivgneisen vom 
Typus der Schapbachgneise im Schwarzwald spielen Ein- 
schlüsse eine große Rolle und tragen zur Erzeugung von Parallel- 
texturen wesentlich bei (84, 85). 

Sphärische Texturen. Welche Rolle die Einschlüsse bei 
der Entwickelung der Kugelgranite, -Diorite und -Gabbros spielen, 
scheint noch nicht hinreichend geklärt. Die physikalisch-chemischen 
Verhältnisse bei der Bildung dieser Texturformen behandeln VocTt 
(75, S. 396 u. f.) und Benevicks und Texnow (104). 


Bildung von Mischgesteinen durch Aufnahme exogener Stoffe. 


Vorgänge dieser Art vollziehen sich durch mechanische Auf- 
nahme, oder durch Resorption, oder durch beide Vorgänge 
zugleich. 

Resorptionsprozesse, wie sie sich aus der Verfestigung 
eines magmatischen Systems als notwendige Entwickelüngsstadien er- 
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geben, z. B. Wiederauflösung früher ausgeschiedener kristallisierter 
Phasen, sollen hier nicht erörtert ‘werden, sondern nur diejenigen, 
durch die fremde Einschlüsse, Einzelkristalle oder Gesteine, betroffen 
werden, solche also, die man oft mit dem allerdings wenig präzisen 
und in recht verschiedenem Sinne gefaßten Ausdruck Assimilation 
bezeichnet findet. Auch hier beschränke ich die Besprechung so weit 
es geht auf die Erscheinungen an Einschlüssen. 


Bedeutung der Assimilation von Einschlüssen. 


Eine weit verbreitete Auffassung, der man in mitunter recht 
primitiver Form auch jetzt noch begegnet (86), sah in den granitischen 
Körpern schlechthin Aufschmelzmassen, die sich „wie ein Löt- 
kolben durch ein Brett“ durchgefressen hätten. 

Nimmt man dabei nur das Magma selbst als den wirksamen 
Faktor an, so stehen, abgesehen von den räumlichen Schwierig- 
keiten, die das Verdrängen einer Gesteinsmasse durch eine andere 
ohne Änderung des Gesamtraumes bieten, besonders thermische 
Bedenken im Wege, soweit nicht die für den Schmelzprozeß er- 
forderlichen enormen Wärmemengen durch einen ständigen Zu- 
strom, wie z. B. am Kilauea, geliefert werden. 

In dieser Hinsicht ist die Anschauung der französischen Autoren, 
MıcHEL Levy, Lacroıx und anderer, wenigstens für dieabyssischen 
Teile der Granitmassen logisch richtig, für die sie einen derartigen 
wärmebringenden Gasstrom aus der Tiefe annehmen; für gewisse 
amerikanische Gneise hat neuerdings FEnner auf diese Theorie 
zurückgegriffen (87). 

Für die Granitstöcke vom Habitus der in unseren varistischen 
Gebirgszügen auftretenden, für die der geologische Augenschein 
jedes Fehlen von Aufschmelzvorgängen dartut, ist diese Theorie 
nicht anwendbar. 

Day begegnet den hierin liegenden Schwierigkeiten in seiner 
Theorie des Übersichbrechens, die in wesentlichen Momenten 
auf dem Verhalten von Einschlüssen beruht (22, S. 209—218). 

Die vom Dach einer subkrustalen Magmamasse abgelösten Stücke 
sinken zur Tiefe (vgl. S. 176), wo sie im Bereiche höherer Temperaturen 
einer Wiederauflösung verfallen. Es ist einleuchtend, daß auf 
diese Weise dem Auflösungsvorgang eine viel größere Oberfläche 
geboten wird, als bei der Annahme einer reinen Salbandassi- 
milation, daß also diese Theorie mit dem vorhandenen Wärme- 
vorrat viel ökonomischer umgeht als die andere. Das Vorhandensein: 
von Gasen würde die Lösungsfähigkeit des Magmas noch erhöhen. 
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Bildung von Mischgesteinen. 


Resorption ist ein Lösungsvorgang und als solcher abhängig 


von verschiedenen Faktoren wie Löslichkeit u. a., vor allem aber von | 
der Temperatur. Wenn daher die auf Seite 179 erwähnte Er- 
scheinung der sandigen Auflockerung von Tonschieferhornfelsen in | 
Nordmarkit in der Tat eine rein mechanische ist, so beweist dies, | 


daß die Temperatur des Magmas — die V. M. GorpschmipT auf >1000° 


(Erstarrungstemperatur des granitischen Eutektikums) schätzt — 
trotz der staubfeinen Verteilung der Körner zu ihrer Lösung noch | 
nicht hoch genug war. Es ist daher verständlich, daß gerade das | 
Kristianiagebiet ein Typus für das Fehlen von Resorptionserscheinungen 


an Intrusivgesteinen ist (BROEGGER 20, 88). 

In anderen Fällen (26, 28, 97) ist bei ganz analogen Vorkommnissen 
eine Lösung und ein Wiederauskristallisieren zweifellos 
feststellbar. In den Harzer Graniten treten ähnliche Anhäufungen 
von Bestandteilen der Hornfelse um Einschlüsse herum auf, die jedoch 
nicht wie im Hornfels Körnerform, sondern scharfe kristallo- 
graphische Umgrenzung zeigen, alsoin situ kristallisiert 
sind. Der Cordierit tritt in zierlichen Durchwachsungsdrillingen 
auf, der Biotit in Kristallen, die vielfach eine eigentümliche, auch 
an anderen Stellen unter analogen Verhältnissen beobachtete Streckung 
nach der Vertikalachse besitzen (89). Als eine Neubildung aus 
dem durch Hornfelsmaterial stofflich veränderten Schmelzfluß ist der 
an die Umgebung solcher partiell resorbierten Schollen gebundene 
Almandin zu deuten, der dem gelösten Gestein selbst fehlt. 

Solche Fälle weisen also auf eine etwas höhere Temperatur 
als im Falle von Kristiania hin. 

BerseArt beschreibt (46 S. 461 u. f.) Mischungsvorgänge von 
Kalk und Granodiorit und hebt auch hier als charakteristisch 
hervor, daß die Resorption zur Ausscheidung vonG@ranatundDiopsid 
aus dem Eruptivgestein führt, d. h. eben den Körpern, die sich auch 
als Kontaktmineralien im anstoßenden Kalk finden. „Das Gestein 
der Piedra cargada, in welchem ein resorbierter Kalkgehalt von un- 
gefähr 10°, in Form von Granat und Diopsid zur Wiederausscheidung 
gelangte, trägt demnach einen völlig abnormen Charakter an sich“. 

Gelegentlich findet man eine selektive Auflösung ver- 
schiedener Gesteine: Tonschiefer wird gelöst, Quarzit nicht 
(26 S. 368). 

In anderen Fällen bildet sich als Ausscheidungsprodukt aus dem 
durch Tonschieferaufnahme mit Al,O, übersättigten Magma Anda- 
lusit, Korund, Spinell (90). Osann (91) hält es für möglich, daß 
der bekannte spinellreiche und auch chemisch ganz abnorm zusammen- 
gesetzte Glimmerperidotit vom kalten Tale bei Harzburg seine 


384 


Über Einschlüsse und Resorptionsvorgünge in Eruptivgesteinen. 199 


Al,O, — Übersättigung einer Auflösung tonerdereicher Einschlüsse 
verdanke. Ähnliche Anschauungen entwickelt mit z. T. sehr weit- 
gehenden Schlußfolgerungen M. WEBER (43). 

Die andalusitführenden Granite sindz.T.Pegmatiteund Apli te, 
meist aber Muskovit- oder Zweiglimmergranite(86), die an sich 
schon nicht als normale Erstarrungsformen betrachtet werden können, 
sondern z. T. Umwandlungen endogener Art durchgemacht haben (67). 
M. Sommer (77) behandelt neuerdings mit Anlehnung an die älteren 
Aufnahmen der sächsischen Landesgeologen zusammenfassend die sehr 
mannigfachen Verhältnisse der Lausitzer Granite, und kommt 
zu dem Ergebnis, daß die zwei Hauptabarten, Biotitgranit und 
Zweiglimmergranit gleichalterig seien, und daß der letztere 
seine abweichende Beschaffenheit nur durch teilweise oder gänzliche 
Aufschmelzung kleiner Bruchstücke der bedeckenden Grau- 
wacken- und Schieferschichten erhalten habe: „Darauf deuten 
die gewöhnlich zahlreichen scharf bis ganz verschwommen am Granit 
absetzenden Einschlüsse, die stete Führung von Muskovit und 
Cordierit, die sich in der Nähe besonders zahlreicher Einschlüsse 
anreichern und auch im Granitit erscheinen, wenn sich dort einmal 
mehr Einschlüsse einstellen, in den mittelkörnigen, dem Granitit sehr 
ähnlichen Schlieren zusammen mit den Einschiüssen aber spärlicher 
werden oder verschwinden“. Der Zweiglimmergranit müßte hiernach 
„im obersten, dem stark zerstückelten Schieferdach nahen Teile des 
Massivs als unregelmäßige Wolke schwebend gedacht werden, während 
der weitaus größte Teil der kristallinen Masse aus Biotitgranit besteht; 
durch stärkere Abtragung müßte also der Zweiglimmergranit immer 
mehr durch den Biotitgranit verdrängt werden und schließlich gänzlich 
verschwinden“. 

Im Schwarzwald führt ReseLmann die Bildung von Anda- 
lusit und Muskovit im Zweiglimmergranit auf die Resorption von 
feinverteiltem Sedimentgneismaterial durch Biotitgranit zurück (92); 
ob die in diesem Gebirge so verbreiteten pinitführenden Granite 
ähnlichen Ursachen diese Eigenart verdanken, ist wohl noch nicht 
sicher bekannt. Für andere Beispiele vgl. die Literatur in 86. 

M. WEBER (43) hat für den Granulit Anschauungen gewonnen, 
die ihn zur Annahme weitgehender Resorptionen fremden Mate- 
riales führen; er glaubt, „daß granulitische Gesteine sich nur durch 
innige Vermengung mit fremdem, meist wahrscheinlich sedimentärem 
Materiale herausbilden können“. 

Mischgesteine, wie sie hier in mehreren Beispielen ange- 
führt wurden, sind also i. a. hybride Gebilde, vielfach ohne be- 
trächtliche räumliche Ausdehnung und dann als Gesteine nur von 
lokaler Bedeutung. Doch ist in einzelnen Fällen (Lausitz) die Durch- 
setzung mit fremdem Material so intensiv, daß sie einem großen 
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Komplex einen besonderen Charakter aufprägt; und doch schimmert 
auch hier dessen bescndere Eigenart überall palimpsestartig hervor. 
Man kann also auch hier, ähnlich wie bei gewissen Mischgesteinen 
endogener Komponenten sagen, daß durch bloße Mischungsvor- 
gänge dieser Art allein keine neuen Gesteinstypen ent- 
stehen. 


Resorption und Differenzierung. 


Der Annahme von Assimilationsvorgängen im großen 
wird von vielen Autoren entgegengehalten, daß die vermeintlichen 
Mischgesteine sich nicht aus den Mischungskomponenten additiv ab- 
leiten ließen. So“äußern sich Mıuc# (68); BRoEGGER (93), Vocr (94), 
HARKER (58), Stark (96), van Hıse (95), Zırkeu (14). Der Effekt eines 
solchen Vorganges müsse, wenn er regionale Bedeutung gewänne, eine 
Regellosigkeit in der chemischen Zusammensetzung der Eruptiv- 
gesteine mit sich bringen an Stelle der überall zu beobachtenden 
Gesetzmäßigkeiten. 

Es ist bemerkenswert, daß die genannten Autoren zu ihrer Ab- 
lehnung regionaler Assimilationsvorgänge bei den Studien solcher 
subkrustaler Massen gelangt sind, die, wenngleich von Tiefengesteins- 
charakter, doch nur in einem relativ geringen Tiefenniveau 
und bei nicht erheblich über dem Kristallisationsbereich gelegenen 
Temperaturen zu einer relativ raschen Erstarrung gelangt 
sind, daß sie aber fast alle die Möglichkeit, jaNotwendigkeit 
starker Aufschmelzungsvorgänge in abyssischer Tiefe 
zugeben. Viele innere Widersprüche und viel Polemik sind nur da- 
durch zustande gekommen, daß man Erfahrung aus einem Gebiet auf 
ganz heterogen gestaltete Bezirke übertrug und Dinge verglich, die 
nicht miteinander zu vergleichen waren, sondern nur aus ihren eigenen 
Verhältnissen heraus verständlich werden konnten. Die Lehre, daß 
es zur Erklärung solcher Dinge kein für alle Fälle gültiges Rezept 
gibt, ist eben auch hier sehr zu beherzigen: 

Die Vorgänge der Assimilation allein können aber, das ist un- 
zweifelhaft richtig, die Gesetzmäßigkeiten in der Gesteinswelt nicht 
erklären. Es müssen Differenzierungsprozesse im Anschluß 
an die Assimilation eine Art Ausgleich schaffen, über deren Art man 
sich zwar jetzt noch kaum irgendwelche begründete Vorstellung 
machen kann, die, aber erst zur Bildung eigentlicher Gesteins- 
magmen hinüberführen. 

Dies ist einer der Gedankengänge, den Dary in seiner zwar be- 
wußt mit zahlreichen Hypothesen und Extrapolationen arbeitenden, 
aber großzügig durchgeführten Synthese der Eruptivgesteinswelt ein- 
schlägt (22). 
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Auch NıeeLı (97) glaubt an eine enge Verknüpfung von Assi- 
milation und Differenzierung, besonders für Erscheinungen 
in ganz großem Maßstabe, während reine Differenzierung wohl 
eher auf kleine Bezirke, einzelne Massive oder Ganggefolg- 
schaften beschränkt sei. 

GAvELIm hält bei gewissen schwedischen Vorkommen (106, 8.1005) 
die Differenzierung für relativ nebensächlich neben der eigentlichen 
Assimilation. 

Man wird auch bei diesen komplexen Vorgängen gut tun, nicht 
nur ein einziges Prinzip zur Erklärung heranzuziehen; wieweit 
Differentiationsprozesse durch einen Anstoß von außen her, etwa 
durch Assimilation, in Gang gebracht wurden, wieweit sie „spontan“ 
(RosenguscH, MıtcH) verlaufen sind, läßt sich um so weniger über- 
sehen, als gerade die eigentlichen Vorgänge bei diesen Prozessen 
noch in tiefes Dunkel gehüllt sind. 

Zur Assimilation sind vorwiegend solche Magmen geeignet, 
die über einen großen Wärmevorrat verfügen, deren Temperatur 
also i. a. beträchtlich über der des Kristallisationsbereiches liegen 
wird oder durch Wärmezufuhr dauernd auf solcher Höhe erhalten 
wird. In einem solchen Zustand hat das Magma einmal die nötige 
Lösungsfähigkeit, zugleich auch wohl in vielen Fällen denjenigen 
Grad von Viskosität, der Differenzierungsbewegungen gestatten 
wird, welcher Art diese auch sein mögen, denn Differentiation ist, 
wie Nısauı (97), Vogt (114) u. a. ausgeführt haben, ein vorherrschend 
in der flüssigen Phase verlaufender Vorgang. Wo stoffliche Be- 
einflussung durch Assimilation erfolgt, entstehen am Kontakt der 
Batholithen besondere Kontaktphasen; vielfach können sie auch 
fehlen, wenn der die Assimilation und die damit verbundenen Diffe- 
renzierungsvorgänge überdauernde Intrusionsvorgang oder das Über- 
sichbrechen sie wieder entfernt hat. Diese Anschauung findet sich 
schon bei Lacroıx (82, S. 308). Die Differenzierung folgt 
zeitlich der Assimilation. 

Einige Beispiele für Sedimentresorption und Differenzierung 
seien angeführt: 

Tonschiefer. Der Nordmarkit, in dem die von V. M. Goup- 
SCHMIDT beschriebenen Streuzonen liegen, zeigt innerhalb dieser 
keinerlei stoffliche Veränderung gegenüber dem Normalgestein, außer 
etwa einer Biotitanreicherung. Die Temperatur ist, wie der Mangel 
an Schmelzerscheinungen zeigt, relativ niedrig. 

Wo dagegen die höhere Magmatemperatur zu: Auflösungen 
geführt hat, zeigen sich zuweilen in deren Bereich bemerkens- 
werte Veränderungen im Bestande des granitischen Gesteins. Im 
Harz ist mehrfach um Tonschieferhornfelseinschlüsse herum eine 
feinkörnige granitische Zone zu beobachten, deren dunkle Färbung 
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durch die S. 198 erwähnte Aufnahme von Hornfelsmaterial bedingt ist 
(26, 28, 98). Diese i. a. nur wenige Zentimeter breiten Zonen zeichnen 
sich durch eine auffällige Anreicherung an Granitfeldspat 
aus, während Quarz in ihnen sehr zurücktritt, oft ganz fehlt. Die 
Struktur ist panidiomorphkörnig-aplitisch. Dabei herr- 
schen ohne erkennbare Regel in dem einen Vorkommen Plagioklas, 
in den anderen Mikroperthit vor. 

Der Quarz hat sich an anderen Stellen angereichert und 
bildet deutlich körnige Trümer, oft bilateral von schmalen Feld- 
spatsäumen begleitet und oft von pegmatitquarzartiger Beschaffenheit. 
Lokal blättert er die Hornfelseinschlüsse ebenso auf, wie es an anderen 
Stellen der Granit tut. Im Kontakt mit Quarzit nehmen diese 
endogenen Quarztrümer sehr eigentümliche Strukturformen an (26, 
8.875). j 

Es hat also in der Umgebung dieser teilweise auf- 
gelösten Einschlüsse von Tonschiefer eine Zerlegung 
des Granits in räumlich getrennte feldspatreiche und 
pegmatitähnliche quarzreiche Teile stattgefunden. 

In den Pyrenäen treten da, wo der Granit von Querigut-Millas 
an seinem Ostende die paläozoischen Schiefer intensiv aufgeblättert 
und z. T. eingeschmolzen hat, Gesteine auf, die räumlich die Stellen 
ehemaliger Schieferlagen einnehmen, auch Reste von solchen enthalten, 
aber quarzarme oder -freie Biotit-Plagioklas- oder Biotit- 
Orthoklas (oder Mikroklin)-Gesteine geworden sind. Der 
Biotit ist zum großen Teil allochthon, d. h. dem Hornfels entnommen, 
aber umkristallisiert, die Feldspate sind von granitischem Habitus. 

Diese Gesteinsteile sind an Stellen gebunden, wo Schiefer ge- 
löst wurde, sind aber nicht additiv durch einfache Mischung der 
Komponenten ableitbar, sondern haben durch Stoffwanderung 
ihre Besonderheit erhalten. Auch hier treten also offenbar 
Assimilation und Differenzierung in ursächlichem 
Verbande miteinander auf. 

Inwieweit sich Verhältnisse dieser Art, die hier nur von be- 
schränkter Verbreitung sind, verallgemeinern lassen, wird erst durch 
weitere Untersuchungen nach diesen Gesichtspunkten sich sagen lassen. 
Es ist jedenfalls verfrüht, wenn man etwa Syenite oder Diorite ohne 
weiteres für syntektische Produkte dieser Art erklären wollte, wie 
dies z. B. SANDKUEHLER für den Durbachit getan hat (99), und 
auch die Dary’schen Vorstellungen operieren gerade in diesen Dingen 
mit zu vielen Unbekannten, als daß man direkte Vergleiche mit einiger 
Aussicht auf Nutzen anstellen könnte. 


Quarzit. Dary (22, 118, 119) glaubt eine Anzahl von Granit- 
vorkommen als „sekundäre Granite“ erklären zu können, d.h. 
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als Differentiate aus einem durch Quarzitaufnahme modifizierten 
Gabb romagma. Die 100—1500 F. mächtigen Purcell Sills, die in 
kambrischen oder präkambrischen Quarziten in Britisch-Columbia 
auftreten, gelten als besonders typische Beispiele: Sie bestehen der 
Hauptmasse nach aus Hornblendegabbro, der nach oben hin in 
Ubergangsglieder und vereinzelt auch in Biotitgranit über- 
geht. Schmalere Sills enthalten i. a. nur die Übergangsgesteine in 
ihrem hangenden Teil; doch wird auch ein Sill mit Granit in der 
Mitte und Gabbro an beiden Salbändern verzeichnet. 

DenDifferenzierungsvorgangfaßtDarvyalsgravitativen 
auf,d.h.eineninderflüssigenPhasedurchGewichtssaigerung 
der verschiedenen Magmenteile verursachten Prozeß. In der Tat wächst 
die Dichte der Gesteine vom Hangenden zum Liegenden. Diese Vor- 
kommnisse sind es u. a., die Dar zu der Annahme geführt haben, 
daß die Gravitation einer der bedeutsamsten Faktoren bei der 
Differentiation sei. 

Auch andere Autoren haben sich in ähnlichem Sinne ausgesprochen 
und die häufige Verknüpfung von Gabbro und Granit auf Vorgänge dieser 
Art zurückzuführen versucht (vgl. die Lit. bei Dary (22, S. 342—356). 

Kalkstein. An Granit-Kalk-Kontakten sind die als Resorption 
gedeuteten Erscheinungen ganz besonders auffällig. 

Daß in den von Lacroıx (82, 100) beschriebenen Vorkommen in 
den Pyrenäen eine genetische Beziehung besteht, durch welche die 
Diorit-Gabbro-Peridotitgesteine an die Grenze Granit-Kalk gebunden 
sind, wird niemand bezweifeln, der die äußerst eindrucksvollen Auf- 
schlüsse an Ort und Stelle hat studieren können (101). Die Deutung 
gehört freilich zu den schwierigsten Aufgaben der Petrochemie. 

Der Granit war noch nicht in das Stadium der Kristallisation 
getreten, als er die endomorphe Umwandlung am Kontakt erfuhr, 
das Nebengestein wurde durchgast. Durch Aufnahme von Kalk 
oder von den durch die Umsetzung mit der Gasphase gebildeten KalkK- 
und Magnesiasilikaten entstanden die basischen Randgesteine. 
Das ist kurz die Auffassung von Lacroix. 

Man vergleiche diese mit dem Verhalten am Granodiorit-Kalk- 
kontakt von Concepecion del oro: dort fehlt die Bildung solcher 
endomorpher basischer Kontaktgesteine vollkommen; der Granodiorit 
führt da, wo er Kalk aufnahm, Granat, Pyroxen u. a. Kontakt- 
mineralien; der Austritt der pneumatolytischen Gasphase erfolgt nach 
Verfestigung der randlichen Magmenteile, die durch ihn 
umgewandelt werden; in den Pyrenäen hätte er schon vor Beginn 
der Kristallausscheidung im Granit seine umsetzende Tätig- 
keit im Nebengestein vollendet. Aber die französische Auffassung 
verlegt ganz allgemein die Haupttätigkeit der magmatischen Gase 
in eine der eigentlichen Granitankunft vorangehende Phase. 
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Von Interesse ist in diesem Zusammenhange die Beobachtung 
von SustscHinsky, wonach der Granit von Passau und im südlichen 
Finnland sich im Kontakt mit Kalk merklich an Plagioklasen 
der Labrador-Anorthitreihe anreichert, die dem normalen Gestein 
fehlen (120). 

WeEınscHEnk (112) betont mit Recht, daß, wenn diese basischen 
Randzonen ein Ergebnis von Kalkauflösung im Magma seien, zu ihrer 
Bildung erhebliche Diffusionsbewegungen der Auflösung zeitlich 
gefolgt sein müßten: „Jedenfalls ist die Erscheinung dieser durch 
Resorption hervorgebrachten endogenen Modifikationen viel eher ein 
Beweis für, als gegen die Theorie der magmatischen Spaltung“. 
Aber solange man über die Natur dieses Spaltungsvorganges so wenig 
exakte Kenntnisse.hat, ist eine Schilderung der hypothetischen Prozesse, 
die sich dabei abspielen sollen, keine „Erklärung“, sondern nur eine 
Umschreibung dessen, was der Geologe in der Natur gesehen hat. 

Ganz anders denkt sich Dary den Einfluß, den die Auflösung 
von Kalk auf ein Magma von der Beschaffenheit seines „basaltischen 
Substrats“ ausübt. Auf diesem Wege sollen die alkalireichen 
Gesteine vom Habitus der Nephelinsyenite und verwandter 
Alkaligesteine entstanden sein, auf deren enge Verknüpfung mit 
Kalk bereits S. 180 u. 181 hingewiesen wurde (102, 22), die sich auch in 
gewissen dieser Gesteine durch das Auftreten von Kalkspat,Cancri- 
nit, Wollastonit, Granat, Vesuvian u. a. bemerkbar macht. 

Das Magma belädt sich durch Resorption mit Kalksilikaten, diese 
sinken zum großen Teil in die Tiefe, wo sie durch Aufschmelzung 
basische Magmen liefern; das Restmagma wird besonders unter der 
Mitwirkung der freiwerdenden „resurgenten“* Kohlensäure alkali- 
reicher und liefert bei der Verfestigung die Alkaligesteine. 
Hohe Anfangstemperatur des Magmas ist dabei Voraussetzung. 

Die so überaus schwierigen Probleme, die gerade die abyssischen 
Kalk-Kontakte darbieten, bringen wie kaum ein anderer geologischer 
Prozeß zum Bewußtsein, mit wie vielen Unbekannten der Forscher 
beim Studium auf diesen und ähnlichen Gebieten noch zu rechnen 
hat, und wieviel Arbeit in Feld und Laboratorium noch zu leisten 
ist, ehe auch nur die Grundlagen für ein einigermaßen gesichertes 
Verständnis geschaffen sein werden. 
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Fortschritte auf dem Gebiete der Metamorphose. 


Von 


F. Becke, 
Wien. 


Mit 2 Figuren. 


Wenn unter den zahlreichen Arbeiten des angeschlossenen Lite- 
raturverzeichnisses Umschau gehalten wird nach neuen Gesichts- 
punkten, die zur Aufhellung der mannigfaltigen Probleme des Meta- 
morphismus herangezogen werden, so ist das Ergebnis, daß der 
Fortschritt weniger in der Aufstellung neuer Grundsätze als in 
deren schärferer Fassung und Weiterentwicklung gelegen ist. 

Von einem wirklich sehr allgemeinen und anziehenden Gedanken 
aus behandelte C. K. Leite und W. J. Mrın die Lehre vom Meta- 
morphismus (164). Das Wichtigste daraus sei hier festgehalten. 


Zyklus der Metamorphose. 


Ein Magma dringt in die äußere Erdrinde und wird der Beob- 
achtung zugänglich. Sobald es kristallisiert, verändert es sich schon, 
rascher nahe der Oberfläche, langsamer in größerer Tiefe. Wasser, 
Kohlendioxyd, Sauerstoff usw. greifen das Gestein an. Eisenoxydul 
oxydiert sich und ein großer Teil davon hinterbleibt als Limonit. 
Alkalien und alkalische Erden bilden lösliche Salze, werden in be- 
stimmter Ordnung ausgelaugt. Freier Quarz ist stärker widerstands- 
fähig. Der Rest der Basen bildet mit Kieselsäure und Tonerde 
Hydrosilikate.. Überschuß von Tonerde und Kieselsäure bleiben als 
Ton zurück. Zuletzt hinterbleibt: Eisenoxyd, Quarz, Ton und ver- 
schiedene Tonerdesilikate charakterisiert durch ein kleineres SiO,- 
Verhältnis zu den Basen als früher. Rostzonen und Erzlager sind 
Spezialfälle dieser Veränderung. Erosion ‚breitet ihre Produkte aus; 


396 


Fortschritte auf dem Gebiete der Metamorphose. 211 


sie werden getrennt in Sand, Schlamm, Eisenerze. Die gelösten 
Substanzen werden ins Meer geführt und bleiben in Lösung oder 
werden abgesetzt als Kalk, Dolomit, Kiesel, Eisenkarbonat oder Eisen- 
silikat — als chemische Sedimente. Teile dieser Substanzen werden 
auch als Zement abgesetzt. Als schließliches Resultat der Zersetzung 
des ursprünglichen Eruptivgesteins bleibt Sediment, Meersalze, und 
die nicht forttransportierten Überreste vom Gesteinszerfall. 

Diese Veränderungen bedingen: Aufnahme von Substanzen 
niedrigen Molekulargewichts, CO,, H,O, O, wovon der letztere von 
größter Bedeutung. Die entstehenden Minerale sind von einfacherer 
Zusammensetzung und niedrigem spezifischen Gewicht. Auch die 
Aufnahme neuer Stoffe bedingt Zunahme des Volums, dazu kommt die 
lockere Schüttung. Energie ist befreit in großer Menge (1 g Eruptiv- 
gestein liefert 120 Kalorien... Das ist der Katamorphismus von 
Van Hıse,. — Durch Katamorphismus wird das Eruptivgestein der 
Atmosphäre und Hydrosphäre angepaßt. 

Die Gegenwirkung ist Anamorphismus, dessen Einwirkung um 
so kräftiger je mehr Katamorphismus auf die Substanz eingewirkt 
hat. Die Wirkungen sind sehr deutlich bei Sedimenten, weniger bei 
Erstarrungsgesteinen und kristallinen Gesteinen. 

Sobald Sedimente abgelagert sind, beginnt ihre Verfestigung. 
Dieser Prozeß wird gefördert durch den Druck darüber abgelagerter 
Sedimente. Die früher aufgenommenen Stoffe werden nun wieder 
hinausbefördert: erst Wasser, dann Kohlendioxyd, endlich der Sauer- 
stoff. Die Basen verbinden sich wieder mit Tonerde und Kieselsäure; 
da aber ein Teil ins Meerwasser und sonst entfernt wurde, ist das 
Verhältnis der Basen zu Kiesel- und Tonerde ein anderes geworden, 
und die ursprünglichen Verhältnisse können nicht hergestellt werden 
ohne Zufuhr von Basen von außen. Die Mineralmolekel werden 
komplexer, das Volumen nimmt ab. Schieferstruktur entwickelt sich, 
Energie wird aufgenommen. Im Maß als die Gesteine begraben 
werden durch die Last überlagernder Sedimente, oder in dem Maß 
als sie mechanische Umformung oder Kontaktmetamorphose aushalten, 
werden diese „anamorphischen“ Umwandlungen befördert. Im ganzen 
ist Annäherung an die Erstarrungsgesteine in mineralischer und 
chemischer Zusammensetzung zu bemerken. 

Diese Aufeinanderfolge katamorpher und anamorpher Umwand- 
lung wird als metamorpher Zyklus bezeichnet. Nicht alle Ge- 
steine durchlaufen den ganzen Zyklus. An irgendeiner Stelle kann 
er unterbrochen werden. Van Hıss unterschied eine Zone des Kata- 
morphismus von einer Zone des Anamorphismus, die erstere nahe der 
Erdoberfläche, die letztere in größerer Tiefe, und betonte sohin die 
Bedeutung der Rindentiefe für metamorphe Umwandlungen. [Daß 


vorher und gleichzeitig namentlich von Sepernorm ähnliche Gedanken 
14* 
397 


212 F. Beck. 


ausgesprochen wurden, daß die Lehre von den Tiefenzonen auf ähn- 
lichen Anschauungen fußt, wird nicht erwähnt, wie überhaupt die 
Nordamerikaner stark zur Außerachtlassung der in Europa er- 
scheinenden Literatur neigen. 

Energieumsetzungen im Zyklus. Die Umwandlungen im 
metamorphen Zyklus bewirken einen fortdauernden Verlust von 
Energie in der Form von Wärme. Dieser 'fortdauernde Energiefluß 
hält den Zyklus im Gang. Es entsteht die Frage, ob dieser Zyklus 
irgendwo völlig abgelaufen ist. In den Erstarrungsgesteinen ist 
Energie aufgehäuft in der Molekularkonstitution der Gemengteile. 
Während der Periode der Katamorphose wird diese Energie frei als 
Wärme und viel.davon wird dauernd zerstreut und verloren. Da 
diese Umwandlung mit Volumvermehrung einhergeht, wird ihr von 
der Gravitation fortwährend entgegengewirkt. In der Periode der 
Anamorphose leistet die Gravitation Arbeit, indem das Volum ver- 
kleinert wird. Es ist anzunehmen, daß in jeder Tiefe eine Art 
Gleichgewicht besteht zwischen dem Druck und der in den Mole- 
kularverbänden aufgestapelten Energie. Sowie ein Gestein diesem 
Gleichgewicht nicht angepaßt ist, wird die Umwandlung einsetzen. 

Ein Granit, entstanden unter hohem Druck und hoher Teınpe- 
ratur, kommt, wenn er an die Erdoberfläche gelangt, unter niederen 
Druck und niedere Temperatur. Das Gestein paßt sich diesen neuen 
Verhältnissen an. Lose Sedimente sinken in die Tiefe und gelangen 
unter geänderte Temperatur- und Druckverhältnisse; sie müssen sich 
umformen, um dem Energiegleichgewicht zu genügen. Die Bestand- 
teile des Sediments werden zusammengezwungen durch Gravitation, 
und Energie wird aufgespeichert in den entstehenden Molekular- 


verbänden, um erst bei neu einsetzender Katamorphose wieder ver- 


loren zu werden. 

Da Wärme fortwährend verloren geht, während die Wirkung der 
Gravitation fortdauert, kann man annehmen, daß im Lauf der Zeit 
die zur Verfügung stehende Energie für Gesteinsumwandlungen in 
einer gegebenen Tiefe sich vermindert. Damit ein Gestein die ganze 
Energie, die es in der einen Phase des Zyklus verloren hat, völlig 
wieder aufnehme, muß es in einen tieferen Ort der Erdrinde gelangen, 
wo der wachsende Effekt des Druckes für den Verlust von Wärme 
während des Zyklus Ersatz bringt. Der Abfluß von Energie ver- 
langt eine fortdauernde Anhäufung von Produkten der Metamorphose 
anstatt der Wiederentstehung von magmatischen Gesteinen im 
früheren Maße. 

Die wahrscheinliche Unvollständigkeit des metamorphen Zyklus, 
wie er von der Betrachtung der Energiewandlungen gefordert wird, 
ergibt sich noch befriedigender aus Beobachtungen im Feld. 
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Geologische Beweise, daß der Zyklus sich nicht 
schließt. 1. Unterschmelzung der Rinde (suberustal fusion). 
Vollendung des Zyklus würde Wiederentstehung der Magmen aus Sedi- 
menten fordern, wo immer sie genügende Tiefe erreichen. Die Be- 
obachtung lehrt, daß als allgemeines Ergebnis der Anamorphose 
Schiefer und Gneise entstehen. die sich durch größeren Reichtum an 
schuppigen und säuligen [schieferholden) Gemengteilen gegenüber 
magmatischen Gesteinen unterscheiden. Unterschmelzung der Rinde 
soll nicht geleugnet werden; aber die Verfasser sprechen die Ansicht 
aus, daß sie nur für einen kleinen Anteil der metamorphen Gesteine 
sich erweisen lasse. Zum Beweis werden die tiefsten ‚Stufen des 
Keewatin der Lake Superior-Region angeführt. Der äußerste Effekt 
der Anamorphose ist eine Schieferstruktur, hervorgerufen durch „rock 
flowage“ [Referent würde sagen durch Kristalloblastese], welche zu 
ihrer Entstehung keiner Schmelzung bedarf. Aufschmelzung findet 
sich nur randlich um Intrusivgesteine, die gemessen an der Erdgröße 
unbedeutende Massen darstellen, die ihren Weg aus tiefer liegenden 
Zonen aufwärts gebahnt haben, indem sie die zur Einschmelzung er- 
forderliche Energie mitführten. 

Als Resultat ergibt sich: Der metamorphe Zyklus seit der Zeit 
des Keewatin ist nicht geschlossen. Er führte seit dieser Periode 
zu einer gewaltigen Anhäufung von Sediment und entsprechenden 
Schiefern. Ein kleiner Teil davon ist rund um Intrusionen zu magma- 
tischen Gesteinen wieder eingeschmolzen. Ob noch tiefere Horizonte 
unter dem Keewatin eine Einschmelzung in größerem Maße erfahren 
haben, ist ungewiß, 

2. Seesalze. Ein kleiner Teil löslicher Salze zweigt vom Zyklus 
ab und häuft sich im Meer an, dessen Salzgehalt als wachsend an- 
genommen wird. Dies sollte einen Einfluß auf die Zusammensetzung 
der Rinde haben, der jedoch nicht verfolgt werden kann. 

3. Kalkstein. Anamorphose entfernt den. Kalk aus den Ge- 
steinen. Anamorphe Schiefer und Gneise enthalten nur wenig Kalk- 
karbonat oder selbst Kalksilikate. In die schieferholden Silikate tritt 
Kalk nur sehr beschränkt ein [Epidot? Der Referent]. Dieser Ent- 
fernung von Kalk entspricht die Anhäufung von Kalk in den äußeren 
Lagen der Lithosphäre. Nach Rechnung vermöchten die magmatischen 
Gesteine bei völliger Entkalkung 5—12 Proz. Kalk zu liefern. Die 
Kalkmenge der jüngeren Formationen wird aber auf 25—30 Proz. 
geschätzt. Eine Kompensation durch kalkfreie Tiefseesedimente läßt 
sich nicht erweisen. 

4. Dolomite. Dolomit ist in älterer und stärker metamorpho- 
sierten Lagen reichlicher vorhanden als in späteren. Da Magnesia 
bei der Metamorphose stärker verbleibt als Kalk, ist dieses Verhältnis 
zu erwarten. j 
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Tonerde und Kieselerde als Träger. Diese beiden Stoffe 
erscheinen im Zyklus als die Träger der anderen Stoffe, welche sie 
in verschiedenem Verhältnis gegen die Oberfläche bringen. Kalk und 
Natron werden nicht in großer Menge zurückgebracht. Magnesia 
und Kali in weit größerem Maße. Eisen wird gut durchgeführt. 
Wasser und Kohlendioxyd sind bei der Katamorphose die wirksamen 
Agenzien, welche die Verbindungen mit SiO, und Al,O, aufbrechen 
und dabei die Eimer umladen. In der anamorphen Phase geht das 
Wasser in Verbindung mit SiO, und Al,O, als Ton ein Stück hinab, 
aber nicht weit, da die Hydrate den hohen Druck der Tiefe nicht 
ertragen. Kieselerde und Tonerde sind als die Träger und Verteiler 
der Energie in diesen metamorphen Prozessen von höchster Bedeutung. 

Durch diese Interpretation erhält da® Hurrox’sche Gesetz: Die 
Gegenwart ist der Schlüssel der Vergangenheit, eine gewisse Ein- 
schränkung. Die metamorphen Prozesse sind heute wie ehemals am 
Werk, aber allmählich haben sie die Felsarten überarbeitet und ihre 
horizontale und vertikale Verteilung verändert; heute verarbeiten 
sie demzufolge ein etwas anders beschaffenes und anders verteiltes 
Material und liefern daher etwas andere Produkte. 


Physikalisch-chemische Begründung der Lehre 
vom Metamorphismus. 


Die theoretischen Grundlagen der Lehre vom 
Metamorphismus haben in zahlreichen Arbeiten eine Erörterung 
gefunden. Auf alle diese Publikationen einzeln einzugehen ist un- 
möglich. Als ein allgemein hervorgehobenes Resultat ergibt sich, 
daß der Einfluß des allseitigen gleichmäßigen Druckes kein sehr 
großer sein kann und daß es wichtig ist, den Einfluß ungleich- 
mäßigen Druckes davon zu trennen, der der Natur der Sache nach 
nur bei festen Körpern zur Geltung kommen kann (Streß). Mebhr- 
fach findet sich betont, und wird auch theoretisch zu begründen ver- 
sucht, daß der Einfluß von Streß (darunter ganz im allgemeinen 
einen ungleichförmigen Druck verstanden, der also ersetzt werden 
kann durch einen kleineren allseitigen Druck und durch hinzutretende 
Scherkräfte) auf Schmelzpunkt und Löslichkeit den des allseitigen 
Druckes beträchtlich übertrifft (vgl. 36, 115, 116, 117, 119, 188, 214, 
282, 283), namentlich wird die Aktivität (d.h. also Neigung zur Um- 
setzung, chemischen Veränderung oder auch nur zur Auflösung oder 
Schmelzung und Wiederauskristallisierung) bei den festen Bestand- 
teilen (Phasen) des Systems gesteigert, wenn sie in Berührung mit 
anderen beweglichen Phasen (Schmelze, Lösung, Gasen) stehen, die 
auszuweichen vermögen und dementsprechend einem geringeren Druck 
unterworfen sind. 
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Zwar wird diesen Deduktionen von sehr beachtenswerter Seite 
entgegengetreten, hauptsächlich mit dem Argument, daß es für der- 
artige Systeme nicht angehe Gleichgewichtsformeln anzuwenden (266). 

Das mag seine volle Richtigkeit haben. Derartige Systeme sind 
wohl nie im Gleichgewicht, das Fehlen eines solchen dürfte zu ihrem 
Wesen gehören. Die Neigung zum Umsatz, zur Metamorphose, die 
die Verfechter dieser Lehrsätze aus ihren Formeln ableiten, scheint 
aber eben die chemisch-physikalische Formulierung derjenigen Vor- 
gänge zu sein, die der so oft totgesagten Vorstellung Dynamometa- 
morphose zugrunde liegen. 

Als allgemeines Resultat derartiger theoretischer Untersuchungen 
ergibt sich, daß alle diese Gedankengänge ohne fortdauernden Ver- 
gleich mit den von der Natur gebotenen tatsächlichen Verhältnissen 
wenig Wert haben. Daß sie recht gut dazu geeignet sind, die Be- 
obachtungen systematisch zu ordnen. Man soll sie nicht verächtlich 
beiseite schieben, soll sie aber auch nicht ‘iberschätzen. Vorläufig 
sind wir im Bereich der Metamorphose noch weit davon entfernt, 
ein wissenschaftlich wertvolles System auf theoretische Deduktion 
aufbauen zu können, und sorgfältige allseitige analytische Erforschung 
dürfte noch auf lange Zeit hinaus die meiste Aussicht haben, auf 
diesem Gebiete wesentliche Fortschritte zu erzielen. 

Zu den wichtigen Untersuchungen, die einen Versuch dieser 
Art unternehmen, gehört die Arbeit von Nısceuı über die Chloritoid- 
schiefer des Tavetschtales (189. In einer Serie von meta- 
morphen Schiefergesteinen, welche nach chemischer Zusammensetzung 
und nach dem Auftreten in Verband mit Quarziten und Kalken ursprüng- 
lich Tonsedimente waren, und die eingeklemmt zwischen die Gneise des 
Gotthardmassivs im Süden und die kristallinen Schiefer des Aarmassivs 
im Norden eine hochgradige Metamorphose durchgemacht haben, fand 
P. Nıscıı Gesteine, die z. T. reichlich Chloritoid in Porphyroblasten, ein- 
gebettet in einem serizitisch-quarzitischen Grundgewebe, enthielten, 
teils dieser Porphyroblasten entbehrten. Es ließen sich dann wohl auch 
Knötchen aus Karbonaten, ferner Chlorit, Limonit nachweisen. Ein 
greifbarer chemischer Unterschied wurde durch die Analyse nicht ge- 
funden und dieses anfänglich befremdende Resultat führte den Forscher 
zu einer Vorstellungsreihe, die er später auch in allgemeinerer Fassung 
und auf andere Fälle ausdehnte (190) (195). In mancher Beziehung ist 
das Problem offenbar verwandt mit der Zonenlehre der metamorphen 
Gesteine überhaupt, welche ja ihren Ausgang davon genommen hat, daß 
chemisches Material irgendeiner bestimmten Art und Zusammensetzung 
jenach den Umständen, denen es im Laufe der geologischen Entwicklung 
ausgesetzt ist, verschiedenen Mineralbestand entwickelt, der gesetz- 
mäßig mit den während der Ausprägung des Gesteins herrschenden 
Verhältnissen: Druck, Temperatur, Durchgasung verknüpft ist. 


401 


216 F. Beck. 


Das Unterscheidende der von Nıseuı behaupteten Tatsachen liegt 
darin, daß im selben geologischen Körper, also bei unwesent- 
lich verschiedenen Druck-, Temperatur- und sonstigen Verhältnissen, 
Gesteinsmassen sehr ähnlicher Zusammensetzung starke Unterschiede 
des Mineralbestandes aufweisen. Bei der Wichtigkeit der Frage ist 
es notwendig, in dem Bericht etwas mehr ins einzelne zu gehen. 

Die studierte Zone ist in der älteren Literatur als Sediment- 
mulde des Tavetsch bekannt. 

Als ein ca. 24 km langer, an der breitesten Stelle etwa 1,5 km 
Janger Zug, isoklinal nach Süd gegen den Fächer des Gotthardmassivs 
einfallend, gegen Nord durch die Serizitgesteine der Somvixer Zwischen- 
schiefer vom Aarmassiv getrennt, erstreckt er sich südlich des Vorder- 
rheins durch eine Reihe von Quertälern gut aufgeschlossen von der 
Alp Nadels bis nördlich vom Piz Badus. Die Glieder dieses Zuges 
sind: die in Rede stehenden Chloritoidschiefer, dolomitische Schichten 
(Röti), blauschwarze Phyllite, stellenweise von Konglomeraten, kohle- 
reichen Schichten und einem Lager von serizitisch verändertem Quarz- 
porpbyr begleitet. Der Zug läßt keine muldenförmige Lagerung er- 
kennen. Die Chloritoidschiefer werden mit Wahrscheinlichkeit mit 
Quartenschiefern identifiziert. Die ganze Zone entspricht einer ein- 
fachen Schichtfolge vom Mesozoikum zum Karbon. 

Alle Schiefer der Chloritoidserie lassen sich in sechs Haupttypen 
unterbringen, die an allen Fundpunkten miteinander vorkommen. Sie 
werden folgendermaßen charakterisiert: 


1. Typus Nadöls: Hellgraue weißliche bis grüne Schiefer mit 
sehr gut entwickelten Sprödglimmerblättchen. Mineralbestand: Quarz, 
Serizit, Chloritoid, Hämatit, Rutil, untergeordnet Chlorit. 

2. Typus Val Naustgel: Violette bis dunkelgrüne Chloritoid- 
schiefer. Farbe ist unruhig fleckig. Mineralbestand: Quarz, Chlorit, 
Limonit, Hämatit, Serizit, Choritoid in Porphyroblasten, Rutil. 

3. Typus Garvera 1: Dunkelgraue matte oder tiefschwarze 
glänzende Schiefer mit Chloritoid in Porphyroblasten. Mineralbestand 
wie bei 2, aber reich an kohliger Substanz. 

4. Typus Garvera 2: Hellgraue bis grüne Knötchenschiefer 
mit Chloritoid in Porphyroblasten, von 3 durch das Auftreten von 
dünklen Knötchen unterschieden, die häufig einen Kern von Karbonat 
enthalten; nach dem Autor Breunnerit. [Den Beweis, daß Breunnerit 
und nicht Ankerit vorhanden sei, bleibt der Autor schuldig. 

5. Typus Solivabach: Knötchenschiefer. Gleich 4. aber kein 
Chloritoid. 

6. Typus Runeahetz: Rote bis rotviolette Sehiefer. in denen 
oft unvermittelt grüne chloritoidreiche Partien auftreten. Mineral- 
bestand: Quarz, Limonit, Hämatit, Rutil, Serizit, Chlorit. 
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Chemische Analysen, die sich auf alle sechs Typen verteilen, 
lehren, daß als Ausgangsmaterial der Chloritoidschieferserie Ton- 
schiefer, tonreiche Mergel und Tonsandsteine anzusehen sind. 

Die Analysen lassen folgende Züge erkennen: :Der Kieselsäure- 
gehalt schwankt ohne jede Regel entsprechend dem größeren oder 
kleineren Gehalt an klastischem Quarz. Die Tonerde ist hoch, ebenso 
der Gehait an Eisen Alkalien und Kalk niedrig, Kali überwiegt mit 
einer nicht geklärten Ausnahme selbst molekular das Natron. Kurz 
es sind die Merkmale toniger Sedimente vorhanden. Magnesium zeigt 
Schwankungen; der chloritreiche Typus 2 ist daran reich, aber nicht 
alle magnesiumreichen Gesteine sind auch chloritreich (z. B. Chloritoid- 
gesteine vom Tönigerbad). Im ganzen sind die chemischen Unter- 
schiede gering. Die Verschiedenheit der Typenausbildung hat ihre 
Ursache nicht in der chemischen Zusammensetzung. 

Das Grundgewebe besteht aus Serizit, Chlorit, Eisenerzen, Quarz, 
Rutil. Auf die Erörterung der Bedingungen der Bildung dieser 
Minerale, die in Form chemisch-physikalischer Gleichungen durch- 
geführt wird, möchte ich nicht eingehen, zumal hierbei stets Größen 
eingeführt werden, die unbekannt sind. Manche aus dieser Erörterung 
abgeleitete Folgerungen wären unter Umständen der Prüfung durch 
die Beobachtung fähig, doch ist kein Versuch gemacht, diese Prüfung 
vorzunehmen. So ergibt die Diskussion der Chloritbildung, daß ein 
eisenreicher Prochlorit zugegen sein müßte. Doch ist in den Be- 
schreibungen zumeist von Klinochlor die Rede. Das Auftreten der 
Eisenverbindungen und des Rutils wird an der Hand der Umsetzungs- 
gleichung geprüft: FeTiO, + Fe,0, Z TiO, + Fe,0,. Alle 4 „Phasen“ 
würden nur bei einem bestimmten Druck und einer einzigen Tempe- 
ratur existieren können; ändert sich Druck oder Temperatur, so muß 
eine der Phasen verschwinden. Dadurch entstehen auf der einen 
Seite des Umwandlungspunktes die Kombinationen: 

1. FeTi0,; Fe,0,; TiO,; 

2. FeTiO,; Fe,0,; Fe,;0,; 
auf der anderen Seite: 

3. TiO,; Fe,0,; FeTiO,; 

4. TiO,; Fe,0,; Fe,0;. 


Niserı vermutet, daß 3 und 4 bei höheren, 1 und 2 bei niederen 
Temperaturen stabil sind. In den Chloritoidschieferu wird in der 
Regel 1 beobachtet. Dies dürfte auch dem Volumgesetz entsprechen. 
Überdies wird reichlich Eisen unter Aufzehrung der Erze im Chloritoid 
gebunden. Die Chloritoidschiefer sind daher lichter (grün) gefärbt 
als die erzreichen mitvorkommenden Phyllite. 

Sehr eingehend wird die Bildung des Chloritoid besprochen. Er 
tritt entweder in formlosen einschlußreichen Flecken oder in Porphyro- 
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blasten auf, welche Tafeln nach 001 ohne deutliche Randflächen bilden. 
Zwillingsbildung, Anwachspyramiden (einschlußarm unter (001), ein- 
schlußreich unter den Seitenflächen) sind häufig. Sehr schön sind 
die meist mit Quarz gefüllten Streckungshöfe zu sehen. An manchen 
der Textbilder und der sehr schönen Photogramme kann man das 
allmähliche Heranwachsen des Porphyröblasten erkennen (z. B. Fig. 5, 
Fig. 11), was Nıceuı übrigens nicht erwähnt. Eine andere wichtige 
Erscheinung ist die Ablenkung der die ursprüngliche Parallelstruktur 
andeutenden Einschlußreihen im Porphyroblast, sowie die häufig auf- 
tretende sigmoide Krümmung derselben, die NıseLı gewiß mit Recht 
auf Lageänderung der Porphyroblasten während des Wachsens 
zurückführt. ?) 

Die auffallende Größe der Chloritoidkristalle im Vergleich zur 
mittleren Größe der Grundmasseelemente erklärt Nıssrı durchaus 
zutreffend mit der größeren Kristallkraft, größeren Kristallisations- 
geschwindigkeit und damit, daß unter den gegebenen Druck- und 
Temperaturverhältnissen dem als Porphyroblast auftretenden Mineral 
ein ihm eigentümliches Maximum der Kristallgröße zukommt. Das 
ist allerdings nur eine Umschreibung der tatsächlich beobachteten, 
und geht, soviel mir scheint, über das nicht hinaus, was wir 1903 
gesagt haben. 

Auch das Zurücktreten der porphyroblastischen Struktur in der 
unteren Tiefenzone (d.h. bei höherem Druck und höherer Temperatur) 
wurde damals schon hervorgehoben. NıseseLı drückt das so aus: Je 
größer die absoluten Werte für hydrostatischen Druck und Tempe- 
ratur werden, um so ähnlicher werden sich wohl diese arteigenen 
Maxima der Kristallgröße. 

Vielleicht ließe sich für das Wachsen der Porphyroblasten noch 
eine weitere Deutung finden. Soviel ich die Erscheinung kenne, 
treten Porphyroblasten zumeist in einem Grundgewebe auf, dessen 
Bestandteile schon in dem früheren Zustand vorhanden waren. 
Chloritoid entwickelt sich in einem Serizit-Phyllit, Granat in einem 
Grundgewebe von Glimmer. Während für die Elemente des Grund- 
gewebes zahlreiche Keime schon im vorangehenden Zustand vorhanden 
sind, fehlen diese für die Porphyroblasten. Obgleich die das Gestein 
durchziehende Lösung schon gesättigt oder übersättigt ist mit der 
Substanz des Porphyroblasten, kommt es nur an wenigen Stellen zur 
spontanen Ausbildung der Keime, die dann relativ rascher wachsen 
und größer werden als die vom früheren Zustand übernommenen 
Individuen des Grundgewebes. 


!) Erscheinungen dieser Art studiert gegenwärtig Dr. WALTER Scamivr in 
Leoben an ostalpinen Gesteinen (232). Vgl. hierüber auch die Untersuchungen von 
B. Sınper. Auch ven Ber« wurde Ähnliches beobachtet (30). 
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Sehr recht hat meines Erachtens Nıcezı, wenn er die Gleich- 
zeitigkeit der Porphyroblastenbildung mit der Metamorphose, mit der 
Bildung des Grundgewebes und den Differentialbewegungen im Ge- 
stein betont. Die Porphyroblasten sind nicht nach Ablauf der 
mechanischen Gesteinsbearbeitung (wie es z. B. WEINSCHENK, in 
gewissem Sinne SANDER u. a. deuten) und nicht vorher (DorLoDorT) 
gewachsen, sondern gleichzeitig. 

Für das Nebeneinandervorkommen von Chloritoid führenden und 
davon freien oder doch daran armen Gesteinen in demselben Komplex, 
in welchem die chemische Zusammensetzung wenig verschieden, die 
äußeren Bedingungen der Metamorphose: Druck, Temperatur, Streß 
mindestens ähnlich waren, sucht Nısezı eine Erklärung zu geben, 
welche die physikalisch-chemische Phasenlehre zu Hilfe nimmt. Sie 
läßt sich ungefähr folgendermaßen darlegen. Der Vergleich der 
Chloritoid führenden Gesteine mit den davon freien, die allgemeine 
chemische Zusammensetzung führen zu der Ansicht, daß Mergeltone, 
bestehend aus klastischem Quarz, Tonsubstanz, wofür man Kaolin 
setzen kann, Limonit und Magnesium- und Eisenkarbonate (Breunnerit) 
die Ausgangsmaterialien waren. Die bei der Metamorphose gebildeten 
Minerale sind vornehmlich Serizit, Chlorit, Chloritoid, Hämatit, Quarz. 
Von der Serizitbildung, die stets bis zum Verschwinden des ursprüng- 
lichen Tongehaltes fortgeschritten ist, wird abgesehen. Die Beob- 
achtungen führen ferner dazu anzunehmen, daß bei der Metamorphose 
die Karbonate verschwinden. Es läßt sich dann folgende Umsetzungs- 
gleichung ') aufstellen: 

3(48Si0,2A1,0,3H,0) + Fe&,0,-3H,0 + 5FeMg(00,), 2 


Kaolin Limonit Breunnerit 
H,Mg;Si,0,- H,Mg3Al,SiO, + 5H;FeAl,SiO, + F&,0, + 4810, + [3H;0 + 10C0;] 
Chlorit Chloritoid Hämatit Quarz Wasser Kohlen- 


säure 


Nimmt man an, daß die Kohlensäure vollständig entweicht, so 
verläuft die Reaktion von links nach rechts unter starker Volum- 
verminderung. [Gilt auch, wenn das Volumen der Kohlensäure mit- 
gerechnet wird.] Die Kombination rechts vom Gleichheitszeichen ent- 
spricht der Stabilität bei höherem Druck, zugleich auch bei höherer 
Temperatur. 

Unter Fortlassung der Alkalien sind 7 Komponenten zu be- 
trachten. 7 Komponenten können im höchsten Fall in 9 Phasen bei 
einem bestimmten Druck und einer bestimmten Temperatur, beim 
Umwandlungspunkt, beständig sein. Jede Anderung von Druck oder 


1) Ich gebe die Formeln, wie sie Nısarı schreibt. Die Limonitformel ist falsch, 
die Kaolinformel mindestens ungewöhnlich; sie soll ja aber wohl nur im allgemeinen 
irgendein wasserhaltiges Tonerdesilikat darstellen. 
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Temperatur hat dann das Verschwinden einer Phase zur Folge. In 
der graphischen Darstellung eines Zustandsfeldes mit Temperatur und 
Druck als Koordinaten würde der Gleichgewichtszustand mit 9 Phasen 
(7 Minerale, Lösung und Gas) einem bestimmten Punkt entsprechen. 
Von diesem würden Linien ausgehen, die die Druck-Temperatur- 
zustände angeben, bei welchen um eine Phase weniger, d. i. also 
6 Minerale, Lösung und Gas im Gleichgewicht beständig wären, 
Zwischen diesen Linien sieht die Theorie Felder voraus, welche dem 
Vorhandensein noch einer Phase weniger, d. i. fünf von den 
7 Mineralen + Lösung + Gas entsprechen würden. Nıeerı kon- 
struiert nun diese möglichen Existenzfelder für je 5 Minerale unter 
der Erwägung, daß bei einer Erhöhung der Temperatur die wasser- 
haltigen den wasserfreien, und die Karbonate den Silikaten weichen 
müssen. Der „Umwandlungspunkt“ soll nach dieser Auffassung inner- 
halb jenes Bereiches von Druck und Temperatur liegen, welcher in 
der Sedimentmulde des Tavetsch während der Metamorphose vor- 
handen war. Geringe Anderungen dieser beiden Größen sollen dann 
bei gleichbleibender Konzentration, d. h. gleicher chemischer Zu- 
sammensetzung zu einem nach jenem Schema wechselnden Mineral- 
bestande führen. 

So soll also verständlich gemacht werden, daß in demselben 
geologischen Körper nebeneinander ausgesprochene Chloritoidschiefer 
(Typus 1 Nadels) und chloritoidfreie Knötchenschiefer mit Karbonaten 
(Typus 5 Solivabach) oder die roten bis rotyioletten ebenfalls chloritoid- 
freien Schiefer (Typus 6 Runcahetz) usw. vorkommen. 

Was an der Theorie wenig befriedigt, ist, daß sie sich auf 
keinerlei zahlenmäßig auch nur annähernd bekannte Daten zu stützen 
vermag, daß sie ferner unter Verzicht auf sehr wichtige Vorgänge 
wie die Serizit- und Feldspatbildung operiert; ferner scheint mir 
eine der wesentlichen Voraussetzungen der Theorie, die chemische 
Identität der Typen (abgesehen vom Wasser- und Kohlensäuregehalt) 
nicht ganz zu stimmen!), und endlich ist es wohl eine erlaubte Frage, 


\) Daß die mitgeteilten Analysen sehr ähnlich sind, ist ja ohne Zweifel richtig; 
aber auch die Unterschiede im Mineralbestand sind nicht groß. Vielleicht aber 
können die folgenden Zusammenstellungen doch zeigen, daß mit dem wechselnden 
Mineralbestand gewisse chemische Unterschiede parallel gehen; bildet man aus den 
Analysen die Verhältnisse Si U-L, so ergibt sich für die 


chloritoidhaltigen chloritoidfreien oder armen 
Schiefer Schiefer 

h Si. HUNDE Si Eu L 
Am Bad Bis BR EB 
F 2 4 4 E 66 29 5 
D DIE 383 C 57 36 7 
G Na 220r 73 
H 19: male 4 

Mittel 66,6 296 38 583 343 73 
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ob man darüber Sicherheit erlangen kann, daß es sich in der Tat 
in diesen recht komplizierten Gesteinen um erreichte Gleichgewichte 
handelt... Manche der beschriebenen Erscheinungen, die Ungleich- 
mäßigkeit mancher Varietäten, das gelegentliche nesterartige Auf- 
treten von Chloritoidgesteinen in chloritoidfreien scheint eher die 
Deutung zuzulassen, daß der Gleichgewichtszustand noch nicht er- 
reicht wurde, daß Verzögerungserscheinungen im Spiele sind. 

Den gleichen Grundgedanken hat Nıeerı dann in einer späteren 
Arbeit über metamorphe Gesteinsserien (190) noch viel allgemeiner 
gefaßt. Hier vermag ich noch weniger zu folgen, da hier nicht ein- 
mal die Grundlage wirklich durchstudierter Einzelfälle vorhanden 
ist, die in (189) wenigstens die Vorstellungen fixiert. An den theo- 
retischen Sätzen hat übrigens auch GoLpscHmipT einiges zu bemängeln 
gefunden (80). 

Weitaus förderlicher finde ich die Behandlung, die das Problem 
in einer späteren Veröffentlichung Niserrs gefunden hat (195). Nach 
einer allgemeinen Besprechung der physikalisch-chemischen Bedeutung 
der Gesteinsmetamorphose, welche ich fast in allen Stücken unter- 
schreiben könnte !), wendet er sich abermals dem Problem zu nach- 
zuweisen, daß eine Gruppe von Gesteinen, welche chemisch durch 
Zurücktreten der Alkalien und des Kalkes, Vorherrschen von Ton- 
erde, Magnesia und Eisen bei sehr wechselndem Kieselsäuregehalt 
charakterisiert sind, sehr verschiedenen Mineralbestand haben. Aus 
der Betrachtung eines Konzentrationsdreiecks mit SiO,, Al,O, und 
RO (= FeO + MgO) als Komponenten ergibt sich, daß abgesehen von 
den den Eckpunkten entsprechenden Mineralen Quarz, Korund, Eisen- 
erze (FeO teilweise oder ganz oxydiert als Magnetit und Hämatit) 
folgende Minerale auftreten können: Spinell, Andalusitgruppe, Stauro- 
lith, Cordierit, Chloritoid, Granat (Pyrop-Almandin), Bronzit, Chlorit 
(Amesit-Pennin); ferner kommt noch in Betracht der Olivinanteil in 


Dies ergibt für die chloritoidhaltigen Schiefer einen Gehalt an löslichen Basen, 
der fast nur die Hälfte von dem der chloritoidfreien ausmacht. Hieran wäre allen- 
falls noch eine Korrektur anzubringen für gleichen Si-Gehalt berechnet, der ja als 
Gehalt an klastischem Quarz Schwankungen ausgesetzt ist, die sonst keine Bedeutung 
haben. Rechnet man in der Reihe rechts U und L auf die gleiche Summe wie links, 
so würde sich ergeben: Si 66,6, U 27,5, L 5,9, also noch immer ein Gehalt am lös- 
lichen Basen mehr als anderthalbmal so groß als bei den chloritoidreichen Gesteinen. 
Das ist ein chemischer Unterschied, der mit dem Auftreten von Chloritoid links, 
dem Fehlen rechts in Einklang steht; ich meine, der Unterschied der Typen 1,2,3,4 
einerseits, 5, 6 andererseits ist vorhanden, er ist nur von Nieerr nicht erkannt 
worden. I 

Viel auffallender ist er allerdings bei einem zum Vergleich herangezogenen 
Magnetitphyllit von Val Gierms, wo das Verhältnis Si UL sich in zwei Analysen 
53:32:15 und 51:35:14 berechnet 

!) Nur die Ableitung der Porphyroblasten S. 229 scheint mir gezwungen und 
gegenüber den Ausführungen desselben Autors in (189) kaum ein Fortschritt zu sein. 
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der Biotitformel. Der Muskovitanteil der Biotitformel sowie der 
Muskovit sind in der Darstellung nicht berücksichtigt; die Figur ist 
auch durch einige Druckfehler entstellt, die man allerdings leicht 
verbessert. Irgendein analysiertes Gestein entspricht nach Abrechnung 
der für den Alkali- und Kalkgehalt zu verrechnenden Anteile einem 
bestimmten Verhältnis SiO, : Al,0,:RO, also einem Punkt im Innern 
dieses Konzentrationsdreiecks, und kann rein rechnerisch in sehr ver- 
schiedener Weise in Kombinationen der möglichen Verbindungen zer- 
legt werden. 

Die Erfahrung lehrt, daß durchaus nicht alle möglichen Kom- 
binationen in der Natur vorkommen, daß manche bevorzugt werden, 
die sich eben dadurch als ‚Gleichgewichtszustände verraten. Die 
physikalisch-chemische Ausführung, wie man durch Konstruktion des 
chemischen Potentials ‘die jeweils stabilste Kombination ermitteln 
könne, halte ich so lange für nebensächlich, als wir kein Mittel in 
der Hand haben, das Potential zu messen. Zudem bleibt dem Autor 
auch nichts anderes übrig als der Appell an Statistik und Erfahrung, 
worin ich ihm völlig beipflichte. 

An der Hand einer sehr reichen Zusammenstellung neuerer 
Analysen zeigt NıseLı, daß in der betrachteten Gruppe hauptsächlich 
folgende Gesteinsarten beobachtet sind: Chloritoidschiefer, Magnetit- 
schiefer, Staurolithdisthenschiefer, Al, SiO,-Glimmerschiefer und 
Gneise, Cordieritbiotitgesteine, Granatcordierit- und einfache Granat- 
gesteine. 

Nur zum Teil lassen sich diese Gesteine durch Unterschiede der 
Zusammensetzung gegeneinander abgrenzen. So sind die Chloritoid- 
gesteine gegenüber den Magnetitschiefern durch größeren Tonerde- 
überschuß ausgezeichnet. Die Al,SiO,-Gesteine erweisen sich sehr 
reich an Al,O,, ärmer an Eisen. Die Cordieritgesteine haben in der 
Regel größeren Alkaligehalt. Vielfach überdecken sich die Felder 
der einzelnen Typen im Konzentrationsdreieck. In diesen Fällen sind 
Verschiedenheiten der physikalischen Bedingungen maßgebend für 
den einen oder den anderen Typus, die als korrelate Formen be- 
zeichnet werden. Als wichtigstes physikalisches Moment erscheint 
die Temperatur. Hierin begegnet sich NıeeLı mit GOLDSCHMIDT 
(vgl. dessen Schema S. 224) und mit dem Berichterstatter, welcher bei 
Charakterisierung der vorgeschlagenen „Tiefenzonen“ die Wichtigkeit 
dieses Faktors. bereits 1903!) und neuerdings 1909?) hervorgehoben 
hat. Geologische Beobachtungen sind in erster Linie geeignet, An- 
haltspunkte betreffend die physikalischen Bedingungen zu gewähren. 


1) Denkschriften der Wiener Akademie, Bd. 75, 8.32. Tiefenstufen. 
?) Verhandlungen der Gesellschaft Dentscher Naturforscher u. Ärzte 1909, Ba. I. 
Die Entstehung des kristallinen Gebirges S. 9 des Sep.-Abdr. 
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Die Chloritoid- und Magnetitschiefer!) sind den niedersten 
Temperaturen angepaßt. 

Mit den Chloritoidgesteinen sind die Cordieritgesteine vielfach 
sehr ähnlich zusammengesetzt. Sie sind mit ihrem begleitenden 
Mineralbestand (Spinell, Korund, Sillimanit, rhombischer Pyroxen) 
höheren Temperaturen angepaßt, haben dementsprechend auch merk- 
lich niedrigeren Wassergehalt, der noch niedriger sein würde, wenn 
nur Analysen absolut frischer Cordieritgesteine vorlägen. ?) 

Im allgemeinen ist der Gehalt an Al,O, niedriger als bei den 
Chloritoidgesteinen, ein Mehr an Al,0, gibt zu Al,SiO,-Mineralen 
Anlaß. 

Weniger scharf umgrenzt sind Gesteine mit Staurolith. Staurolith 
findet sich neben Chloritoid [der Berichterstatter beobachtete die Ent- 
stehung von Chloritoid aus Staurolith bei Diaphthorese an Glimmer- 
schiefer der Bundschuhmasse]; häufiger tritt er in Begleitung von 
Granat und Cordierit auf, ferner wird er von allen drei Mineralen 
der Andalusitgruppe einzeln begleitet. °) 

Staurolithgesteine finden sich mit Vorliebe in geotektonisch stark 
beanspruchten Gebieten. *) 


») Die Zusammenstellung Nıcarı’s Tab. 3 umfaßt Gesteine, welche der Bericht- 
erstatter nicht in eine systematische Einheit zusammenbringen würde. Die Magnetit- 
phyllite von Val Gierm sind Sedimente mit einem relativ hohen Gehalt an Alkalien 
und Eisen. Ein Magnetitschiefer von Val Piora nähert sich mit 36,7°/, Eisenoxyden 
einem Eisenerz. Ganz wo anders hin gehört ein Magnetitschiefer von Val Val, ein 
Beispiel der bekannten als Serpentinbegleiter auftretenden Chloritschiefer mit 
Magnetitoktaedern, die durch ihren hohen Mg-Gehalt deutlich zeigen, wohin sie ge- 
hören. Eine gute Systematik wird nie auf das geologische Vorkommen Verzicht 
leisten dürfen. 

2) Den mittleren Wassergehalt von 30 Chloritoidgesteinen nach Nıasur’s Tab. 2 
fand ich gleich 3,74%,, von 30 Cordieritgesteinen Tab. 4, 5 gleich 2,55 °/,. 

3) Das auch von Nıserı zitierte Vorkommen von Staurolith neben Disthen und 
Sillimanit im Glimmerschiefer vom Krndijagebirge in Kroatien (Kısparı6 (123)) halte 
ich nicht für sicher. Die Sillimanitdurchschnitte der zitierten Abhandlung scheinen 
mir Querschnitte von Disthen zu sein. 

*) Dies könnte durch das Volumgesetz erläutert werden, wie folgende Um- 
setzungsgleichungen dartun: 

Staurolith 4 Quarz — Cordierit + Sillimanit 4 Wasser 


Mol.-Vol. Mol.-Vol. 
2HRAI,Si,0, 5 246 — RzAl,Si,018 233 
4Si0, 91,2 + 3A1,SiO, 150,6 
+H0 (8) 
337,2 383,6 (401,6) 
Almandin + Staurolith + Muskovit + Quarz = Cordierit + Orthoklas + Wasser 
AR3Al,Sig01 5 4192 = 8R,Al,Si,0,5 1864 
—- 4HRAI,Si, 0,3 492 + 2KAIS1,0; 218,8 
+ 2KH3Al;Sis 012 280 +4H,;0 (72) 
—+-208i0, 456 
1707,2 2082,8 (2154,8) 
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Der Eintritt von Granat bedingt neue Typen. Granat erweist 
sich als ein Mineral, das, mit sehr verschiedener Gesellschaft ver- 
träglich, durch die Bildungsmöglichkeit von Kalktongranat auch gegen 
CaO-Gehalt nicht empfindlich ist. 

Mit Recht wird die große Variationsbreite vieler der meta- 
morphen Gesteinstypen namentlich hinsichtlich des SiO,-Gehaltes 
hervorgehoben, wodurch die Systematik dieser Gesteine einen von 
der der Erstarrungsgesteine ganz abweichenden Zug erhält. 

In (79) gibt V. M. GoLoscamipr eine Darstellung des Zusammen- 
hangs der verschiedenen Arten von Metamorphose, welche durch den 
Versuch bemerkenswert ist, die Druck- und Temperaturgrößen, welche 
die Bedingung für das Eintreten der einen oder anderen Art nötig 
und charakteristisch- sind, schätzungsweise ‘festzulegen. 


Obere Grenze der Gesteinsmetamorphose_____—— 


— - 


15000. ® 23 

{=} 

zZ 

= 

oO 
© 5 Innere 
10000 = Kontakt- 
=  [s, Zone Grenzlinie| Ca ur — 
5 E Äussere Ca 20; +Si”02 en 
©  |® Köntakt- „-"" Krystalline_Schiefe 
2 |7 Zone al®.-"" der mittleren Zone 
5 5000 E EN 
- 

@ ä 
„82 ..-Krystalline Schiefer 
Eger der obersten Zone 
87-0” _ Untere |Grenze der natürlichen Gesteinsmetamorphose 
Druck in Atmosphaeren 000 10000 15000 
Rindentiefe in Kilometern ‚für S= 2.8 
10 20 30 40 50 


Fig. 1. 
Schema der Druck- und Temperaturverhältnisse bei der Metamorphose 
nach GOLDSCHMIDT. 


Statt vieler Worte mag das Schema hier reproduziert werden, 
welches das Ergebnis der Untersuchung zusammenfaßt. Es ist hori- 


Beim Vergleich mit Chloritoid zeigt die Kombination mit Staurolith nur dann 
kleineres Volum, wenn das Volumen des Wassers nicht mitgerechnet wird. 


Staurolith + Biotit + Wasser = Chloritoid + Muskovit + Chlorit + Quarz 


Mol.-Vol. 1L-Vol. 
6HRA1,Si,0,3 738 — hr en RAl,SiO, a 
JKH3Al,Si,0 KH3AlsSi,0,, 453 
8 \ ReSi,Orz > } he =: t 2H,RsSi,0, \ 530 
+ 19H,0 (354) 3H4R,A1,SiO, y 
+ 28Si0, 45,6 
1662 (2016) 1863,8 
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zontal der hydrostatische Druck in Atmosphären, vertikal die Tempe- 
ratur aufgetragen. Druck und Temperatur in der Ecke links unten 
entsprechen den Verhältnissen der Erdoberfläche. In der hier ge- 
gebenen Reproduktion ist von mir unter die Druckachse noch eine 
zweite Skala eingezeichnet, welche die Rindentiefe unter der Erd- 
oberfläche andeutet, in welcher bei Annahme des spezifischen Ge- 
wichtes 2,8 der darübergesetzte Belastungsdruck herrscht. Ferner 
sind zwei gerade punktierte Linien eingetragen, welche die in jener 
Rindentiefe herrschende Temperatur angeben, wobei als geothermische 
Tiefenstufe entweder 33 m oder 50 m für 1°C angenommen ist. 

Das Feld ist nach oben begrenzt durch die Schmelztemperatur 
der Massen, die der Metamorphose unterworfen sind. GOLDSCHMIDT 
zeichnet diese Temperaturgrenze für Atmosphärendruck bei 1540° 
etwa ein und läßt sie mit steigendem Druck bis 1660° ansteigen. 
Das ist, wie mir scheint, etwas hoch gegriffen; sie würde etwa dem 
Schmelzpunkt von Anorthit entsprechen. Diese Grenze wird natürlich 
vom Material, aber auch von dem Gehalt an flüchtigen Bestandteilen 
abhängen. Auch nach unten wird das Feld durch eine untere Grenze 
der natürlichen Metamorphose abgegrenzt, da in der Natur mit 
höherem Druck zwangläufig höhere Temperatur verbunden ist. Diese 
Grenze scheint mir wieder etwas tief unten gezogen. 

Links bei niedrigen Drucken erstreckt sich das Gebiet der reinen 
Thermometamorphose. Daran schließt sich (zwischen 500 bis gegen 
2000 Atm. Druck) das Gebiet der Kontaktmetamorphose. Die innere 
Kontaktzone etwa zwischen 800° bis gegen 1200°; unterhalb bis 
gegen 500° die äußere Kontaktzone. 

Das Gebiet der Metamorphose, d. i. jene Gebiete von Druck 
und Temperatur, bei welchen die diesen Verhältnissen noch nicht 
angepaßten Massen einer Umwandlung unterliegen, muß links unter- 
halb jener Stelle liegen, wo Druck und Temperatur jene Werte er- 
reichen, bei welchen Schmelzung eintritt, welche aller Metamorphose 
ein Ende macht. Und zwar hätte man unmittelbar unter jenem durch 
Extrapolation nur angenähert vermutbaren Punkt — also Druck 
15000 Atm., 1600°C — das Gebiet der kristallinen Schiefer der 
tiefsten Zone anzunehmen, während sich weiter links nnd unterhalb 
das Gebiet der kristallinen Schiefer der mittleren und obersten Zone 
anschließen sollte. 

Wie GoLDscHMIDT auseinandersetzt, werden die Zustände dieser 
Gebiete gegenüber dem Belastungsdiuck durch die überlagernden 
Gesteine und der normalen geothermischen Stufe, welche kaum in 
dem ganzen Gebiet gleichen Wert beibehalten dürfte, nach zwei- 
facher Richtung in entgegengesetztem Sinne beeinflußt. 

1. Durch Intrusion von magmatischen Gesteinen wird die höhere 
Temperatur tieferer Regionen in größere Höhe in Regionen niedrigeren 
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Druckes gebracht. Es gibt Petrographen, welche diesem Vorgang 
den größten Einfluß auf die Metamorphose zuschreiben und daher 
die Entstehung der kristallinen Schiefer wesentlich als Kontakt- 
metamorphose auffassen. 

2. Tektonische Vorgänge erzeugen in der Erdrinde Spannungen 
und diese bewirken, daß örtlich der Druck den normalen Belastungs- 
druck beträchtlich überschreitet. 

GoLDscHMmipr ist der Ansicht, daß beide Vorgänge sich zum Teil 
kompensieren, daß aber der zweite Vorgang im ganzen überwiegen 
dürfte. 

Wohl in diesem Sinne sind in seinem Schema die Gebiete der 
tiefsten mittleren und obersten Zone an Stellen eingetragen, welche 
mehr und mehr, je mehr man sich der obersten Zone nähert, von der 
Temperaturlinie der angenommenen geothermischen Stufe nach der 
Seite höheren Druckes abweichen. 

In das Schema ist eine für den Metamorphismus wichtige Kurve 
eingetragen, welche jene Temperatur-Druckpunkte verbindet, bei 
welchen die Umsatzgleichung 

CaSi0, + C0, zZ CaCO, + SiO, 
ihre Umkehrung erfährt; sie trennt jene Gebiete, die unterhalb der 
Kurve liegen und die dem Nebeneinandervorkommen von Quarz und 
Caleit entsprechen, von den oberhalb liegenden, in denen Quarz und 
Caleit unter Bildung von Wollastonit und Kohlendioxyd reagieren. 

Diese Kurve ist nicht etwa unmittelbar experimentell festgestellt, 
sondern aus einer der Thermochemie entnommenen Annäherungs- 
gleichung berechnet; die Gleichung lautet: 


ke Q 
ae log T+C. 


In dieser Gleichung bedeutet p die Tension des CO, in Atmosphären 
bei der absoluten Temperatur T. Q ist die Wärmetönung der Reaktion 
in kleinen Kalorien per Gramm-Molekül (25,300 Kal.). C ist die sog. 
chemische Konstante, deren Wert von NErnst zu 3,2 angegeben wird. 

Unterhalb der Kurve ist Quarz stabil neben Kalkspat, oberhalb 
der Kurve entsteht Wollastonit. Das Schema stimmt mit der Ver- 
breitung von Wollastonit im Granitkontakt, in gewissen Gebieten 
kristalliner Schiefer, z. B. Schwarzwald. Im niederösterreichischen 
Waldviertel fehlt aber Wollastonit, obgleich die dortigen moldanu- 
bischen kristallinen Schiefer sonst als typisch für die untere Zone 
gelten (vgl. F. E. Suzss (261), BEcKE und Genossen (21, 25)). Sehr 
häufig ist hier Tremolit, in manchen Gebieten von Salit begleitet. 
Wenngleich ich nicht von vornherein die Möglichkeit ausschließen 
möchte, daß im Sinne der Zonenauffassung die Schwarzwaldgneise 
einem tieferen Niveau angehören möchten als das niederösterreichische 
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Waldviertel, so ist doch wohl zu erwägen, ob nicht auch in der 
Zeichnung der Wollastonitkurve eine Verbesserung anzubringen wäre. 
Ich vermute, sie sollte rechts etwas höher ansteigen. 

Sehr gut harmoniert das Schema mit dem Vorkommen von Quarz 
und Kalkspat in fast allen alpinen Marmoren. Tremolit tritt aber 
in den Hohen Tauern in den dem Zentralgneis zunächst liegenden 
und ganz in ihn eingebetteten Marmorlagen auf, wenngleich nicht so 
regelmäßig wie im Waldviertel. 

Leider ist es nicht möglich, für die Tremolitbildung eine ähn- 
liche Kurve zu konstruieren, sie würde ja vermutlich ähnlich wie die 
Wollastonitkurve, aber wohl bei etwas niederen Temperaturen ver- 
laufen. 

Für eine ganze Reihe von Umsetzungsgleichungen wäre es vum 
höchsten Interesse, die Drucktemperaturkurven zeichnen zu können. 
Besonders interessant wäre dies für die Reaktion, welche aus dem 
Anorthitanteil der Plagioklase Klinozoisit oder Zoisit entstehen läßt, 
jene Reaktion, welche Berichterstatter seinerzeit als eine der be- 
zeichnenden für die Unterscheidung der unteren und oberen Tiefen- 
stufe hingestellt hat. (Oberhalb haben die Gesteine jenen Plagioklas, 
welcher ihrer Zusammensetzung entspricht, unterhalb führen sie Albit 
und ein Mineral der Epidotgruppe.) Diese Kurve sollte also mitten 
durch das Druck-Temperaturgebiet der mittleren Tiefenstufe laufen. 
Diese Umsatzgleichung ist etwas kompliziert, da sie sich nicht gut 
aufstellen läßt, ohne zugleich Glimmerbildung anzunehmen, da ferner 
je nach den Verhältnissen das Epidotmineral nur neben reinem Albit 
oder (bei höherer Temperatur?) auch neben Plagioklasen von steigen- 
dem Anorthitgehalt bestandfähig zu sein scheint. 

Wenn das Schema V. M. Gonpschmivr’s auch noch nicht alles 
leistet, was vom petrographischen Standpunkt wünschenswert wäre, 
wenn es insbesondere seiner Anlage nach darauf verzichtet, das 
Wechselspiel von mechanischem Gefüge und chemisch-mineralogischem 
Umsatz zu veranschaulichen, so halte ich es doch für einen sehr nütz- 
lichen und wesentlichen Fortschritt in der Anpassung unserer theo- 
retischen Vorstellungen an die Mannigfaltigkeit der chemisch-physi- 
kalischen Bedingungen der Metamorphose. 

Eine Erörterung der kristallinen Gebiete der Zentral- und West- 
alpen (132) führt J. KoENIGSBERGER zu der Feststellung, die kristallinen 
Schiefer der Alpen seien zu verschiedenen Zeiten entstanden (einer 
Ansicht, die übrigens wohl seit jeher ziemlich allgemein angenommen 
war). Die Gesteine, die man im wesentlichen als zur tieferen Stufe 
gehörig bezeichnete, sind präoberkarbonisch schon kristallin gewesen, 
die der oberen Tiefenstufe zugeteilten sind erst jungtertiär meta- 
morphosiert. Man kann statt „untere Tiefenstufe“ paläozoische In- 
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trusionsmetamorphose, statt „obere Tiefenstufe“ tertiäre Dislokations- 
metamorphose setzen. 

Ein Vergleich der alpinen Gebiete mit denen des übrigen Mittel- 
und Nordeuropa führt zu der Feststellung: die Bildung kristalliner 
Schiefer mit normalen Kontaktmineralien (Andalusit, Cordierit, Silli- 
manit, Granat, Staurolith, Biotit, Orthoklas usw. in der bekannten 
Siebstruktur) hat seit den ältesten Zeiten bis etwa zum Kulm statt- 
gehabt. Mit zunehmender Abkühlung 'der Erde ist die Metamorphose 
zu Gneisen usw. seltener, bzw. in tiefere nicht aufgeschlossene Zonen 
gerückt worden. Die Metamorphose hat aber jeweils zu einer ganz 
bestimmten Zeit infolge einer langsamen Intrusion von Eruptiv- 
gesteinen stattgefunden und ist nicht eine allmähliche Regionalmeta- 
morphose. Eine zweite Metamorphose, bei welcher die Minerale der 
oberen Tiefenstufe (Albit, Chlorit, sekundärer Quarz, Epidot, auch 
Hornblende, Rutil u. a.) gebildet wurden, verbunden mit mechanischer 
Zertrümmerung, Pressung, Ausbildung von Parallelstruktur, ging später 
bei tektonischen Bewegungen in Verbindung mit oder unabhängig von 
einer Intrusion vor sich. In den Alpen ist sie ursächlich und zeitlich 
vollkommen von der ersten zu trennen. Diese dynamische Meta- 
morphose fehlt in manchen Komplexen kristalliner Schiefer. An 
vielen Stellen im Archaikum Nordamerikas (nach Van Hıse und Leite), 
im zentralen und östlichen Transvaal (nach Harr) scheinen bei den 
Gneisintrusionen selbst starke tektonische Bewegungen mit dyna- 
mischer Metamorphose stattgefunden zu haben. In den Alpen liegt 
die ganze mesozoische und ein Teil der Tertiärzeit dazwischen. 

Mechanische und chemische Veränderungen gehen nicht notwendig 
parallel; gewaltige tektonische Störungen können stattfinden ohne 
chemische oder Regionalmetamorphose. KOENIGSBERGER glaubt nicht 
an Regionalmetamorphose durch hohe Überlagerung und damit ver- 
bundene Teemperatursteigerung während langer Zeiträume. Die Um- 
wandlungen der alpinen Gesteine in der Tertiärzeit sind chemisch- 
physikalisch nur graduell von denen der unteren Tiefenstufe ver- 
schieden. Die Temperatur war niedriger; KOENIGSBERGER schätzt sie 
‘auf 500° maximal; der dynamische Druck höher. Geologisch sind 
beide Metamorphosen scharf zu scheiden. Die Metamorphose der 
unteren Tiefenstufe ist eine intensive Kontaktmetamorphose, bei der 
tertiären haben dynamische Vorgänge eine erhöhte, aber lokal ziem- 
lich verschiedene Temperatur hervorgerufen. Diese Druck- oder 
Reibungswärme spielt bei KoENIGSBERGER eine große Rolle. Er läßt 
aber zugleich die Vorstellung gelten, daß von einer in der Tiefe 
steckengebliebenen Intrusion Wasser- und Kohlensäuredämpfe ab- 
gegeben und zur allgemeinen gleichmäßigen Erwärmung beigetragen 
haben (P. Termier). Auch die Termrer’schen colonnes filtrantes 
werden in gewissem Sinne zugelassen, als aufsteigende Lösungen, 
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denen man etwa auch die Zufuhr von Alkalien, namentlich Natron, 
zutrauen darf. 

An diese Erörterung schließt sich ein Versuch, die kristallinen 
Schiefer einzuteilen. Drei Klassen werden unterschieden: Kontakt- 
metamorphe, dislokationsmetamorphe und polymetamorphe. 


I. Die bei magmatischer Intrusion entstandenen kristallinen Schiefer 
(Kontaktschiefer). 


A. Exomorphe Paraschiefer — Kr. Sch. des exomorphen Kon- 
taktes aus Sedimenten entstanden. Sie zerfallen: 

1. Grad: Geringe Intensität des Kontaktes. Hierher gehören 
die Hornfelsschiefer: Knoten-, Frucht-, Garbenschiefer, die Chiastolith- 
schiefer, Schieferhornfelse; Siebstruktur; Andalusit, auch Orthoklas, 
Plagioklas, Biotit, Quarz, Hornblende als Porphyroblasten. 

2. Grad: Stärkere Kontaktwirkung ohne wesentliche Mischung. 
Unterschiede bedingen das Vorwalten der Wärmeentwicklung, oder Stoff- 
zufuhr durch Pneumatolyse (welchen Ausdruck KOENIGSBERGER lieber 
durch Hydatolyse ersetzen möchte), oder endlich der Pressung, letztere 
oft verbunden mit Verschiebungen, oft auch mit Eindringen des Magmas. 
Überwiegen der Pneumatolyse führt zu massigen Hornfelsen mit ver- 
wischter Schichtung. Intrusion des heißen Magmas, gewöhnlich mit 
stärkerem Fließen und einer Einpressung verbunden, ist eng mit der 
Bildung von Glimmerschiefern, Sillimanit-, Disthen-, Andalusit-, Stauro- 
lith-, Cordieritschiefern verknüpft. Das Volumgesetz kommt zur 
Geltung, doch sind manche dem Volumgesetz zugeschriebene Bildungen 
wie Chlorit, Albit, Epidot durch den rein chemischen Einfluß einer 
hohen Wasserkonzentration bedingt. 

3.Grad: Sehr intensive Kontaktwirkung (Pressung und Wärme- 
wirkung) erzeugt kristalline Schiefer ohne weitreichende Einpressung 
von Magma. Hierher werden gerechnet: der innere Kontakthof des 
sächsischen Granulitgebirges Cordieritgneis, Andalusitgneis, Sillimanit- 
gneis, Staurolithglimmerschiefer der Bretagne, überhaupt ein großer 
Teil des Archaikums aller Länder. Zufuhr von Stoffen wird zu- 
gestanden, die Schieferstruktur ist durch langsame Gleitbewegungen 
bedingt. Bewegungen sind zum Verständnis der Struktur notwendig. 

B. Exomorphe Orthoschiefer, kristalline Schiefer des exo- 
morphen Kontaktes aus Eruptivgesteinen entstanden. . 

Hierher werden basische Eruptiva gerechnet, die im Kontakt- 
hof zu Amphiboliten werden. Die Umwandlung ist meist auf den 
intensiveren Kontakt der Orthogneise (A,), seltener auf den von 
Graniten zurückzuführen. 

C. Injektionsgneise und Migmatite und ihre exomorphen Kon- 
takte. Injektionsgneise sind nach Ansicht des Verfassers sehr ver- 
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breitet und nehmen nach seiner Schätzung !/;—!/; des Areales 
kristalliner Schiefer ein. Flüssiges granitisches Magma dringt am 
häufigsten in feste Gesteine ein, wenn diese durch Bewegungen $e- 
preßt und zerrissen werden. Drei Haupttypen werden unterschieden: 
granitisch-pegmatitische, granitisch-dioritisch-aplitische und anortho- 
sitische. Fast stets werden salische nicht femische Magmen injiziert. 

Nach der Mitwirkung von „Druckwirkung“ [Referent würde vor- 
ziehen Streß zu sagen] kann man drei Fälle unterscheiden: 

1. Aufblätterung und Biegung des injizierten Gesteins (Sediment); 
das eindringende Magma wird nicht gepreßt oder gefaltet. (Von 
Kıemm im Odenwald beschrieben.) 

2. Injektionsgneise mit Protoklase. 

3. Injektionsgneise mit Kataklase. 

Injektion ist stets mit tektonischen Störungen verbunden; im 
äußeren Kontakthof finden sich Druckwirkungen, der innere Kontakt- 
hof verhält sich plastisch, das Magma selbst ist flüssig. Die Ver- 
hältnisse komplizieren sich bei längerer Dauer und Wiederholung der 
Injektionen, wobei Protoklase und Epiklase auftreten können. 

Die äußeren Zonen zeigen die Erscheinungen der Teleintrusions- 
oder Dynamometamorphose. R. 

Die Migmatite bilden andererseits den Übergang zur Auf- 
schmelzung (Anatexis, SEDERHOLM) und Aufnahme von Nebengestein 
durch das Magma. 

D. Endomorphe Orthoschiefer, Gesteine des endomorphen 
Kontaktes. Hier werden drei Arten unterschieden, je nachdem das 
Gestein reine Fliesstruktur ohne Zertrümmerungserscheinungen zeigt 
[KoENIGSBERGER meint, daß solche von Lawson und F. D. Anams in 
Kanada gefundene Gneise in Europa selten seien] oder protoklastische 
Fliesstruktur zu sehen ist (Archaikum Schwedens, nach Hormguist und 
Höscsom protomorph), oder endlich zur protoklastischen noch kata- 
klastische Fliesstruktur hinzutritt. Das Fließen und Mischen halb- 
erstarrter und verschieden temperierter Magmenteile hält der Autor 
für die Ursache der den meisten Orthogneisen eigentümlichen Struktur 
und der myrmekitisch-granophyrischen Verwachsungen. Als Beispiele 


nennt er den grauen Gneis des Erzgebirges, den Schapbachgneis des 
Schwarzwaldes. 


Il. Die durch Dislokationsmetamorphose ohne Intrusion entstandenen 
kristallinen Schiefer. 

A. Mylonite. 

An geringfügigen Verwerfungen findet man nicht selten einseitig 
Zertrümmerungen des Nebengesteins. Bei größeren Verwerfungen und 
Überschiebungen sieht man außer der bekannten Struktur Neubildung 
von Quarz und anscheinend von Serizit. LAarworra hat den Begriff 
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und Namen Mylonit für die Überschiebung des Schottischen Hoch- 
landes geschaffen. Der Verfasser bespricht dann die Vorkommen von 
Myloniten in Skandinavien, den Alpen und im außeralpinen Europa. 

B. Dynamo- oder regionalmetamorphe Schiefer. 

Hierher rechnet KOoENIGSBERGER den größten Teil der meta- 
morphen Schiefer der oberen Tiefenstufe von BEcke, BERWERTH und 
GRUBENMANN, möchte sie aber lieber Teleintrusionsschiefer nennen in 
der Meinung, daß ihre Bildung doch mit den Ausläufern einer in der 
Ferne (Tiefe) liegenden Intrusion zusammenhänge. Starke Bewegung 
und Zufuhr lediglich von Thermalwässern oder Gasen, Wasser, Kohlen- 
säure, vielleicht etwas Chlor. Im Gebiet von Blair Axtholl (Schott- 
land) und auf Bergen (Norwegen) sei. der Zusammenhang mit magma- 
tischer Intrusion nachweisbar, in den Westalpen nicht. TeRrmıER’s 
„serie crystallophyllienne“ gehöre hierher. 


Ill. Die durch mehrmalige Metamorphe entstandenen kristallinen Schiefer 
(Polymetamorphe Schiefer) 


werden nicht weiter zu gliedern versucht. 


Insbesondere ein Gedanke ist es, den KOENIGSBERGER wiederholt 
ausspricht. Die magmatische Intrusion beginnt mit basischen Ge- 
steinen, welchen granitische Magmen folgen. In dem sedimentären 
Komplex entwickelt sich Kontaktmetamorphose, welche im Innern der 
Aufwölbung sich zu zunehmender stofflicher Beeinflussung steigert; 
von außen nach innen entwickelt sich die wohlbekannte Folge: fossil- 
führendes Sediment — Phyllit — Glimmerschiefer — Paragneis. Im 
innersten Kern steigert sich die Intrusion zur Injektion (Adergneise); 
das Magma selbst entwickelt sich — mehr durch schiebende Bewegung 
als durch Pressung — zu Orthogneis. Diese Folge von Erscheinungen 
schließt mit dem Durchbruch des Magmas, welches, von Spannung 
befreit, als Granitstock erstarrt. Es folgen dann noch tektonische 
Brüche, thermale Nachklänge, Erzgangbildung. Ähnliche Gedanken 
verfolgt auch Lersıus (166, 167). 

Die auf sehr ausgedehnten aber naturgemäß öfter nur flüchtigen 
eigenen Untersuchungen aufgebauten Ansichten KoENIGSBERGER’S, die 
er in ähnlichem Sinne noch in zahlreichen anderen Veröffentlichungen 
behandelt (133—143), haben mehrfach durch genauere Lokalkenner 
Zurückweisungen erfahren. In den vorstehenden Zeilen wurde ver- 
sucht, seine Meinung zum Ausdruck zu bringen. 


Chemische Änderungen während der Metamorphose. 


Eine sehr wichtige Frage, zu der wesentliche Beiträge in der 
letzten Zeit beigesteuert wurden, ist die: sind mit der Metamorphose 
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einschneidende Änderungen der chemischen Zusammensetzung ver- 
bunden oder nicht? Diese Frage kann nicht mit einem einfachen 
Ja oder Nein beantwortet werden. 

Einer der verdienstvollsten Forscher auf dem Gebiete der Meta- 
morphose, der nun nicht mehr unter den Lebenden weilt, RosEnBUSCH, 
hat ja, gestützt auf die Erfahrung, daß bei der klassischen Kontakt- 
metamorphose die chemische Veränderung gering sei und auch bei 
der Dynamometamorphose die eintretende chemische Veränderung den 
ursprünglichen Bestand immerhin noch erkennen lasse, die Möglich- 
keit betont, aus der chemischen Zusammensetzung Abkömmlinge von 
Eruptiv- und Sedimentgesteinen auch im Zustand vorgeschrittener 
Metamorphose zu erkennen. 

Daß der Satz von der Erhaltung des chemischen Bestandes bei 
der Metamorphose nicht als Dogma gelten dürfe, hat der Bericht- 
erstatter wiederholt und auch im letzten Bericht (Fortschritte, Bd.1, 
1911) hervorgehoben. Eine Reihe von Erfahrungen lassen erkennen, 
wie sehr dieser Satz der Einschränkung bedürfe. Einige der wich- 
tigsten seien hier herausgehoben: 

Bekanntlich hat R. Brauns (vgl. Fortschritte, Bd. 1, 1911) es 
wahrscheinlich gemacht, daß durch einen von ihm Pyrometamorphis- 
mus genannten Vorgang aus kristallinen Schiefern und aus gewissen 
tertiären Eruptivgesteinen, die älter sind als der Laachertrachyt, die 
eigentümlichen als Sanidinite bekannten Auswürflinge des Laacher 
Vulkans entstanden seien. Diese Theorie hat ihr Autor nun weiter 
ausgebaut (39, 40). 

Der Akt der Pyrometamorphose muß schon lange vor der Laacher 
Eruption erfolgt sein, denn Einschlüsse sehr ähnlich den granit- 
führenden Sanidiniten wurden in der Lava von Niedermendig ge- 
funden, welche erwiesenermaßen älter ist als die Laacher Eruption. 
Die Pyrometamorphose denkt sich Brauns hervorgebracht durch hohe 
Temperatur und Dämpfe. Mitwirkung von Wasserdampf wird aus- 
geschlossen. [Hier wirkt vielleicht Bruns’ nunmehr widerlegte Be- 
hauptung allzukräftig mit; denn die Bildung von Biotit und wasser- 
haltigem Obsidianglas kann doch nicht ohne die Elemente des Wassers 
erfolgt sein; eine nicht zu vernachlässigende Menge von Wasser oder 
seinen Bestandteilen lieferte schon das Ausgangsmaterial des Pro- 
zesses, der Glimmerschiefer.] Die hauptsächlichsten Neubildungen 
sind wasserfrei: Feldspat, Cordierit, Spinell, Korund. 

Durch Analysen ausgewählter Auswürflinge sollte den Ver- 
änderungen nachgegangen werden, welche bei der Metamorphose 
kristalliner Schiefer in Sanidinite wirksam waren. Um bei der 
großen Mannigfaltigkeit des Materials Gewähr zu haben, daß ver- 
gleichbare und aus ähnlichen Ursprungsgebilden entstandene Typen 
analysiert würden, hat der rote Almandin als Leitmineral gedient. 
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Demnach wurden analysiert: wenig veränderte granathaltige 
Glimmerschiefer, Granat-Cordieritgesteine, endlich granathaltige 
Sanidinite. Jede dieser Gruppen zeigt in sich Verschiedenheiten; 
am wenigsten die letzte, welche aber trotz des reichlichen Feldspat- 
gehaltes doch zumeist noch den Überschuß von Tonerde über Alka- 
lien mehr Kalk darbietet, der für Abstammung von Sediment spricht. 

Bezüglich des Verhaltens der einzelnen Gemengteile bei der 
Pyrometamorphose ergibt sich folgendes: 

Quarz ist jenes Mineral, welches bei der Pyrometamorphose mit 
am ersten verschwindet. Länger hält sich Andalusit, der zur Bildung 
von Alkalifeldspat, Sillimanit, Spinell und Korund Anlaß gibt. Korund 
bildet sich aber nur in Gesteinen, die reich an Tonerdesilikat waren, 
in denen Alkalifeldspat untergeordnet und Sillimanit gar nicht unter 
den Neubildungen vorkommt. Muscovit ist zu selten, als daß Angaben 
über sein Verhalten möglich wären. Biotit liefert bei der Pyrometa- 
morphose namentlich Cordierit; daneben tritt er auch selbst als 
kristallisierte Neubildung auf. Sillimanit, der in einem Teil der 
kristallinen Schiefer primär vorkommt, geht über in Spinell, Korund, 
Alkalifeldspat. Almandin hält der Pyrometamorphose lange Stand. 
Häufig bildet sich auf seine Kosten ein Glas, unter Aufnahme von 
Alkalien. Bisweilen wächst er in diesem Glase wieder weiter. In 
anderen Fällen entstehen aus Almandin je nach der Umgebung 
Hypersthen, Biotit, Spinell, Magnetit, Korund unter Bildung von 
Alkalifeldspat innerhalb der Granatform. 

Die Analysen erweisen vor allem die Zufuhr von Alkalien, 
vorwaltend von Natron. In den Sanidiniten ist Natron durchwegs in 
molekular größerer Menge vorhanden als Kali; ein Natronkali- 
feldspat herrscht vor, untergeordnet findet sich Plagioklas.. Wie die 
Alkalien zugeführt werden, ist unsicher. Chlorverbindungen werden 
ausgeschlossen. 

Gleichzeitig mit der Alkalizufuhr erfolgt nach Brauns’ Theorie 
eine kräftige Abfuhr von Magnesia und Eisen. Wie diese 
weggeführt werden, wo sie wiedererscheinen, ist nicht mit Sicherheit 
zu sagen; Brauns verweist auf den Gehalt an Eisenkarbonat in den 
Quellen des erloschenen Vulkangebietes und die reichlichen Absätze 
von Eisenocker. 

Die Veränderung des chemischen Bestandes tritt sehr gut hervor, 
wenn man nach meinem Vorschlag aus den Analysen das Verhältnis 
Si:U:L rechnet, wobei SS=Si+Ti, U=Al+Fe+Mg, L = Ca 
-+-Na-+-K in Metallatomprozenten bedeutet. Die Sanidinite gruppieren 
sich um den Feldspatpunkt, die wenig veränderten Glimmerschiefer 
fallen in die Nähe des Mittels der Tone; die übrigen Analysenpunkte 
fallen in den Zwischenraum. - Auch ohne die Figur ist dies aus nach- 
stehender Tabelle zu .ersehen. 
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Alkali- he 
Feldspat Sanidinite 

Nr. der Analyse a a ll, 9 

Si 60 Due a 5 56 58 

U 20 a 238 YO 726-2 

L 20 20410 19, IE 
Granat-Cordierit- : . Ton- 
gesteine Glimmerschiefer Mittel 

Nr. der Analyse 8 7 6 5 4 3 2 1 


Si DL 52763 49 47 4 68 60 62 
U 839 42 28 85, A407 a6 2331 30 
L 10 6 be) 169513 321055510 9 8 


Man beachte ‘den bei allen Sanidiniten noch immer vorhandenen 
Überschuß an U, ferner die relativ niedrige Si-Zahl mancher Glimmer- 
schiefer im Vergleich zu den Cordieritgesteinen. 

Als Quelle für die Alkali- und namentlich Natronzufuhr nimmt 
Brauns in der Tiefe ein Nephelin-Cancrinit-Syenit-Massiv an, von 
dessen Emanationen die Pyrometamorphose ausgegangen sei. 

Die Laacher Auswürflinge sind zumeist nicht bis zum chemischen 
Gleichgewicht gelangte Gesteine. Ganz abgesehen von den in Um- 
wandlung befindlichen Resten finden sich Neubildungen im selben 
Gestein, die nach der GorpscHmipr’schen Phasenregel nicht neben- 
einander vorkommen dürften, wie z. B. Korund-Spinell einerseits, 
Quarz-Sillimanit andererseits. Die Konzentration der reagierenden 
Stoffe ändert sich von Stelle zu Stelle je nach der Nachbarschaft. 
Daher ist die Zahl der Gemengteile oft größer als die Zahl der 
Komponenten. Es sind unfertige, nicht gar gekochte Produkte der 
Metamorphose. 


Chemische Änderung bei Einwirkung von Streß. 


Gelegentlich einer auch sonst recht interessanten Arbeit über die 
Porphyroide von Südpatagonien und Feuerland hat P. Quexseun (209) 
die Frage zu entscheiden gesucht, ob bei der Mylonitisierung dieser 
Gesteine eine chemische Veränderung erfolge. Er findet eine starke 
Zunahme von Mg neben der Zunahme von Al und Abgabe von 
Alkalien. Man kann sich aber dem von Staus (256) geäußerten Be- 
denken nicht verschließen, ob bei dieser und einer ähnlichen von 
Backuunn (13) durchgeführten Untersuchung tatsächlich das unver- 
änderte Ausgangsmaterial und das Produkt der Mylonitisierung ver- 
glichen wurden. 

R. Staus (256) und H. P. Corneurvs (45) sind dieser Frage im 
Berninagebiet und Umgebung nachgegangen. Staug hat einen gut 
erhaltenen Granit mit seinem ultramylonitischen Quetschprodukt ver- 
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glichen; CorxeLrus einen Granit von Roccabella gleichfalls mit seinem 
Quetschprodukt. Staus bringt von älteren Untersuchungen auch die 
Analysen des Windgällenporphyrs und des daraus hervorgegangenen 
Serizitschiefers. Er hätte auch noch die Untersuchungen von 
ReimıscH!) heranziehen können, welcher vorlängst den Lausitzer 
Granit mit seinen Quetschprodukten an der bekannten Lausitzer 
Überschiebung verglichen hat, die den Habitus von Serizitschiefern 
angenommen haben. 

Die chemischen Unterschiede laufen nicht in allen Stücken 
parallel. Schwankend ist das Verhalten von Kieselsäure, von 
Magnesia. Hier wird man wohl an Unterschiede in der ursprüng- 
lichen Zusammensetzung denken müssen. Andere Unterschiede kehren 
stets wieder: Zunahme der Tonerde, Abnahme von Kalk, und Ver- 
schiebung des Verhältnisses der Alkalien derart, daß Natron relativ 
abnimmt, Kali relativ zunimmt. Diese Veränderungen stehen in Ein- 
klang mit den mikroskopisch wahrnehmbaren Veränderungen: Zer- 
setzung der Plagioklase unter Bildung von Albit und Serizit. Das 
entgegengesetzte Verhalten der Alkalien beim Vergleich des Wind- 
gällenporphyrs und seines Quetschproduktes bedarf der Aufklärung. 
Die chemischen Veränderungen, welche dazu führen, das Gestein 
einem Pelit anzunähern, sind sehr grob bei den sehr oberflächlichen 
Quetschprodukten des Lausitzer Granits nach Reınısch, viel weniger 
intensiv bei den Berninagesteinen, wo der Charakter des Eruptiv- 
gesteins noch erkennbar bleibt. 

Die folgenden Zahlen mögen zur Erläuterung dienen. 


REINISCH H. P. CorneLıus R. StAug 
Granit Quetschprodukt Roccabella Corvatsch _ 
XII XV Granit Mylonit Granit Mylonit 
Si 63,6 55,4 680 64,9 66,1 68,3 
U 24,7 35,2 19,2 22,6 19,5 19,0 
L 11,7 93 12,8 12,5 14,4 12,7 
C CaAl, 17 8 13 12 14 11 
A NaAl 47 25 52 30 47 37 
KAl 36 67 35 58 39 52 
Al 45 71 54 52 11 18 
F! Mg 16 8 14 14 28 33 
-\ Fe 39 21 33 33 61 49 
Gew.°/o H,0-4-C0, 1,08 2,11 2,71 3,06 1,37 1,66 


Spez. Gew. 272 2,735 at 278 

SiUL gibt das Verhältnis zwischen Si, Al+Fe-+Mg,Ca-+-Na +K 
in Metallatomprozenten. Die folgende Zahlenreihe das auf 100 be- 
rechnete Verhältnis der an Tonerde gebundenen Mengen von Ca, Na 
und K, die weitere Reihe das auf 100 berechnete Verhältnis des Al- 


N) R. Reıısch, Druckprodukte aus Lausitzer Biotitgranit und seinen Diabas- 
gängen. Habilitationsschrift Leipzig 1902. 
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Restes zu Mg und Fe; beachtenswert ist auch die Zunahme der 
Gewichtsprozente Wasser und Kohlensäure und die Zunahme des 
spezifischen Gewichtes. 

Eine Arbeit von V. M. Gorvschmipr enthält neben anderen be- 
merkenswerten Resultaten gleichfalls einen einschlägigen Fall (77). 
Er schildert die geologischen und petrographischen Verhältnisse einer 
metamorphischen kambrischen Ablagerung aus der Umgebung von 
Finse im Hochgebirge Südnorwegens. 

Das Grundgebirge besteht aus einem normalen ungeschieferten 
Granit, dessen Struktur durch Metamorphose nicht verändert ist. Der 
Mineralbestand weicht von einem normalen Erstarrungsgranit nur 
dadurch ab, daß statt des nach der Zusammensetzung zu erwartenden 
albitreichen Oligoklases fast reiner Albit, erfüllt mit Mikrolithen von 
Klinozoisit und Muscovit, auftritt. 

Darüber lagert ein Basalkonglomerat aus Granit und Quarz- 
geröllen, welches auf Spalten mehrere Meter tief in den Granitgrund 
eindringt und hier vor Streß bewahrt wurde; über dem Basalkonglo- 
merat folgt dann ein Phyllit bis Glimmerschiefer, häufig transversal 
geschiefert und oft stark „helizitisch“ !) gefältelt. Die Streßwirkung 
macht sich in steigendem Maße geltend, wenn man die Lagen von 
der von Streß freibleibenden Unterlage nach aufwärts verfolgt. 

Überlagert ist die kambrisch-silurische Phyllitlage von Gneisen, 
die noch der Untersuchung harren. 

Die Mineralzusammensetzung der Grundmasse der in die Granit- 
klüfte eingedrungenen metamorphen Sedimente und der von Streß er- 
faßten überlagernden Schiefer ist die gleiche: Quarz, Biotit, Muscovit. 
In den Gängen herrscht keine Parallelstruktur, das Grundgewebe ist 
hornfelsartig. In den vom Streß erfaßten Schiefern ist Parallelordnung 
der Glimmer vorhanden. An Stelle von Biotit tritt öfter Chlorit. 

Öfter sind Schollen des Grundgranites in die geschieferten Phyllit- 
lagen aufgenommen worden. Sie ergeben die Struktur eines stark 
kataklastischen Granitgneises. Bemerkenswert ist, daß dabei der 
Kalifeldspat, der im Granit ein Orthoklasperthit ist, in Mikroklin 
übergeht; die chemische Zusammensetzung wird nicht allzu stark ver- 
ändert. Doch zeigt sich ein kleiner Überschuß von Tonerde (T nach 
GRUBENMANN; die Granitanalyse zeigt eine sehr kleine Menge Al,0,- 
freies CaO), und es ist eine merkliche Menge CO, und H,O auf- 


!) Die Anwendung dieses Terminus an dieser Stelle ist nicht an ihrem Platz. 
Helizitische Struktur heißt nach Weınschenk die gefältelte Anordnung von Ein- 
schlüssen in Porphyroblasten, niemals die freie Fältelung eines Gesteins. Die gleiche 
unzweckmäßige Verwendung des Ausdrucks „helizitisch“ ist auch in der Schilderung 
ultramylonitischer Quetschprodukte von Granit des Berninamassivs durch Staus zu 
bemängeln (256). 
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genommen, entsprechend der Bildung von Kalkspat und der in den 
Schieferungsflächen beträchtlich gesteigerten Glimmerbildung. 

Diese Verhältnisse sind sehr lehrreich. Sie zeigen, daß die 
chemischen Neubildungen der Metamorphose auch unabhängig 
von Streß vonstatten gehen, daß Schieferung, Parallelordnung der- 
selben Neubildungen durch Streßwirkung hervorgebracht wird, und 
daß bei dieser Verschieferung chemische Prozesse mitwirken, die die 
chemische Zusammensetzung des granitischen Erstarrungsgesteins in 
dem Sinne ändern, daß es sich den Paragesteinen nähert. 

In den beiden von GoLpscHmipT untersuchten Gesteinen ist es 
bemerkenswert, daß das geschieferte noch immer den bei Graniten 
üblichen Verhältnissen recht gut entspricht und dennoch im Vergleich 
mit dem ungeschieferten Granit schon die Änderungen des chemischen 
Bestandes erkennen läßt, die bei den anderen Beispielen viel greller 
hervortreten. Die Verschiebung im Verhältnis Na:K, die sonst in 
Verbindung mit der Schieferung gewöhnlich gefunden wird, ist nicht 
zu ersehen; -es steht allerdings auch nicht fest, ob der Gneis vor der 
Schieferung mit dem analysierten Granit identisch gewesen sei. Auch 
der Kieselsäuregehalt dürfte von Anbeginn verschieden gewesen sein, 
was zur Folge hat, daß bei der Verrechnung von Si:U:L auf 100 
die Zahl für U beim Granit größer erscheint als beim Gneis. Aber. 
das Verhältnis U:L ändert sich merklich in der angedeuteten Rich- 
tung. Es ist schade, daß GoLpscHMmiDT das spezifische Gewicht der 
analysierten Gesteine nicht angibt. 

- Die folgende kleine Tabelle gibt die von mir aus den Analysen 
berechneten Verhältniszahlen: 


Granit Gneis Sedimentgang 
Finse Sandaadalen im Granit 
Si 64,6 67,7 z 69,0 
U 19,8 18,8 22,8 
L 15,6 13,5 82 
C CaAl, 10,5 11,3 8,3 
„SNaal 44,8 47,6 5,7 
KAl 44,7 41,0 86,0 
Ca 3 Al 16 63 
F!Mg 26 Mg 12 13 
"(Fe 1 Fe 72 24 


Es bedeutet -SiUL das Verhältais vn S=Si+Ti, U=Al 
+Fe-+Mg, L=Ca+ Na-+K in Metallatomprozenten. Die folgende 
Zahlenreihe bedeutet das auf 100 umgerechnete Verhältnis der mit 
Tonerde verbundenen Mengen von Ca, Na, K. Die letzte Gruppe von 
Ziffern gibt das Verhältnis von tonerdefreiem Ca zum Mg und Fe; 
oder wenn ein Tonerdeüberschuß vorhanden ist, das Verhältnis des 
überschüssigen Al zu Mg und Fe. 
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Eine Erörterung der chemischen Änderung durch Metamorphose 
findet sich auch in einer Arbeit von Truman (273) Der Verfasser 
rekapituliert die chemischen Kennzeichen sedimentärer und eruptiver 
Gesteine hauptsächlich an der Hand der im 1. Band der Fortschritte 
erwähnten Arbeit von Bastın. Er verfolgt dann den Gedanken, daß 
die massenhafte Entwicklung von schuppigen Mineralen wie Serizit, 
Chlorit während der Metamorphose die chemische Zusammensetzung 
doch wesentlich ändern müsse, ein Gedanke, der auch von C. K. LeıtH 
und W. J. Mzın betont worden war (vgl. (164). Er erörtert ein- 
gehend ein besonderes Vorkommen von Serizitschiefer in einem prä- 
kambrischen Quarzit von Waterloo Wis. Diese Serizitschiefer bilden 
bisweilen dünne Lagen parallel zur Schichtung des Quarzits, welche an 
Konglomeratlagen kenntlich ist; dann könnten sie allenfalls aus dünnen 
Tonzwischenschichten hervorgegangen sein. Bisweilen aber schneiden 
sie in geringer Mächtigkeit schräg durch die Schichten. Titaneisen 
und etwas gerollte Zirkone sind im Serizitschiefer in ungefähr doppelt 
so großer Menge vorhanden wie im Quarzit und gleichen denen aus dem 
Quarzit aufs Haar. Hieraus schließt Trurman, daß der Serizitschiefer 
durch Dynamometamorphose unter beträchtlicher Fortführung von 
Kieselerde und Anreicherung der schwer löslichen Verunreinigungen des 
Quarzit (Serizit, Titaneisen, Zirkon) aus diesem hervorgegangen sei. 

Diese Entstehung ist nicht unwahrscheinlich, solange es sich um 
kleine Lagen handelt, und ähnliche Prozesse kommen auch ander- 
wärts vor. Es sei nur nochmals an die Entstehung von Serizit- 
schiefer aus Lausitzer Granit nach Remısc# erinnert. Gewisse 
Serizitschiefer der Aspanger Gegend (186, 187, 213) dürften ähnliche 
Entstehung haben und wahrscheinlich sind manche sonst schwer 
deutbare Gebilde in den Alpen ähnlichen Ursprungs, z. B. der Disthen 
führende Serizitschiefer vom Hierkar im Anlauftal bei Gastein, dessen 
Analyse GRUBENMANN veröffentlicht hat (Krist. Schiefer, 2. Aufl., 1910, 
S. 177, Nr. 11), möglicherweise auch gewisse Chloritoid führende Serizit- 
schiefer im Liegenden des Hochstegenkalkes, von dem eine Analyse 
von mir veröffentlicht wurde (23, Nr. 80). 

Die Sache wird aber unwahrscheinlicher, je größer der betreffende 
geologische Körper wird. Immerhin wird man im Auge behalten 
müssen, daß zirkulierende Lösungen Auslaugungen der leicht löslichen 
Verbindungen gewisser Elemente zur Folge haben können. Und dies 
kann bei Eruptivgesteinen eine solche Anderung der Zusammensetzung 
herbeiführen, daß eine Annäherung an den Chemismus toniger Sedi- 
mente eintritt, Andeutungen solcher Verschiebungen sind bei dia- 
phthorischen Gneisen öfter vorhanden. Es kann die Frage auf- 
geworfen werden, ob nicht die von mir bemerkten Unterschiede 
zwischen den altkristallinen Granitgneisen und den Zentralgneisen 
der Ostalpen zum Teil so zu erklären sind (23, 24). 
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Chemische Änderung bei magmatischer Einwirkung. 


Unter dem Einfluß der Intrusion und wie ich glauben möchte 
bei begleitenden Streßbewegungen, möchte auch der umgekehrte Vor- 
gang zu einer Assimilation ursprünglicher Sedimente an den Chemis- 
mus der Eruptivgesteine hinleiten. Diese Vorstellung hat seit jeher 
unter dem Schlagwort „Feldspathisation“ in der französischen Petro- 
graphenschule geherrscht. Ein so vorsichtiger Beobachter wie Erv- 
MANNSDÖRFER (58) hat die Anreicherung von Feldspat in Adern und 
Flecken an den inneren Schiefer-Granit-Kontaktzonen der Pyrenäen 
in neuerer Zeit bestätigt und dieselbe Erscheinung hat kürzlich 
H. A. Brouwer an Granitkontakten in Mittel-Sumatra betont (42). Aus 
eigenen älteren Erfahrungen könnte ich anführen, daß in der Schiefer- 
hülle des Kepernikgneises im Altvatergebirge die inneren Schiefer- 
zungen, die ganz in den Granitgneis eingebettet sind, keinen Stauro- 
lith und Andalusit führen, die in den eigentlichen Hüllen typisch 
entwickelt sind, sondern feldspathaltige Biotitgneise darstellen. Und 
in der unteren Stufe der Schieferhülle der Zentralgneise der Hohen 
Tauerr finden sich besonders häufig die Glimmerschiefer mit Albit- 
porphyroblasten (Großarltypus) entwickelt, die auch in ihrer chemischen 
Zusammensetzung eine vermittelnde Stellung zwischen dem Intrusiv- 
gestein und den typischen Glimmerschiefern einnehmen (23, Nr. 74). 

Diese ausgleichende Annäherung läßt es verständlich erscheinen, 
daß die tabellarischen Zusammenstellungen von Analysen der Schwarz- 
waldgneise, wie sie kürzlich von W. Meıgen und R. Kummer gegeben 
wurden (180), zwar in den typischen extremen Fällen einen deutlichen 
Unterschied zwischen Schapbachgneisen (Orthogneisen, Eruptivgneisen) 
und Renchgneisen (Paragneisen, Sedimentgneisen) erkennen lassen. 

Dieser Unterschied kann auf verschiedenem Wege dargetan 
werden, z. B. durch das Verhältnis Si U L, wie ich vorgeschlagen 
habe, oder durch die in neuerer Zeit von Osann vorgeschlagenen 
Verhältnisse, oder durch die Berechnung des Tonerdeüberschusses T 
nach GRUBENMANN, oder durch die von Basrın und durch die von 
Lmck gegebenen Regeln (169). Aber dieser Unterschied verwischt 
sich einmal dadurch, daß die Orthogneise von vornherein, wie 
auch typische Granite, einen Tonerdeüberschuß besitzen, ferner 
durch die Metamorphose selbst, die bei Orthogneisen unter Alkali- 
abgabe verläuft (wesentlich unter Glimmerbildung auf Kosten der 
Feldspate). 

Von seiten der Paragneise wird der Unterschied ausgeglichen, 
indem der Tonerdeüberschuß sich unter Alkaliaufnahme vermindert; 
im wesentlichen durch Bildung von Feldspat, durch Bildung von 
Biotit auf Kosten von Chlorit, auch wohl durch Glimmerbildung auf 
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Kosten von Tonerdesilikaten. So kommt es, daß die Analysen der er- 
wähnten Schwarzwaldgneise in den verschiedensten graphischen Dar- 
stellungen eine Reihe oder besser 
gesagt eine Mannigfaltigkeit dar- 
stellen, in der an keiner Stelle 
eine scharfe Grenze zu finden ist, 
obzwar man natürlich eine Linie 
ziehen kann derart, daß auf der 
einen Seite die Mehrzahl der Schap- 
#0 bachgneise, auf der anderen die 

Mehrzahl der Renchgneise zu liegen 


L-Ca+Na+K 


20 30 
U-Al+Fe+Mg 
Fig. 2. 


. 4 kommt. 
% er EN In der folgenden Tabelle sind 
2 u ee L;: nebst den von MEıGEn und KUMMER 
X T Tonschiefer nach GoLDscHMIDT. gesammelten Analysen auch jene 


Die punktierte Linie verbindet Alaskit, benutzt, welche H. SCHwENKEL in 
Granit, Granodiorit, Diorit, Gabbro nach einer sehr eingehenden Arbeit über 
ee. die Eruptivgneise des Schwarz- 
waldes (236) zusammengestelit hat.') Es ist das Verhältnis Si: U:L 
berechnet, welches zur Darstellung dieser Verhältnisse recht ge- 

eignet ist. 

Verhältnis Si U L bei Schwarzwaldgneisen 
(Si=8Si+Ti, U=Al+Fe+Mg, L=Ca+Na+K 
nach Atomprozentzahlen RosEnsusch). 


Schapbachgneise 
1 2 3 4 5 6 7 G 
Si 696 68,4 69,2 60,3 64,1 63,8 67,0 66,5 
U 16,8 18,9 18,9 23,0 22,1 23,4 21,4 20,5 
L 13,6 12,7 12,0 16,7 13,7 12,8 11,6 13,0 


Renchgneise 
11 12 13 14 15 16 17 
Si 19° 02 | W2 69 685 629 61,8 
U 186 24,4 135 200 200 24,1 26,4 
L 135 15,4 83124 11,5 27 1130 119 


185,410. u Mor 204 22 23 24 T 

Si 704 604 648 605 609 554 626 596 
Da ST 3 Bl 288 325 287 503 
L 108» 151-118 oil 910 ee 


') Eine der von SchwenkkL wieder abgedruckten Analysen (I Normaler Granat- 
granulit Wildschapbach), ausgeführt von M. Dirtricn, gibt zu Zweifeln betreffs ihrer 
Richtigkeit Anlaß; sie figuriert seit langer Zeit als Beispiel eines typischen Ortho- 
gneises. Sie kann nicht richtig sein, denn die Summe der Molekularquotienten K,0 
und Na,0 ist größer als jene von Al,O,. Bei einem Gestein, das eine sehr kleine 
Menge oder-gar keinen Biotit, auch keinen Alkali-Pyroxen, keine Alkali-Hornblende 
führt, kann dieses Verhältnis nicht eintreten. Feldspatvertreter vermöchten dieses 
Zahlenverhältnis nicht herbeizuführen, den bei ihnen ist das Verhältnis Alkalien zu 
Tonerde 1:1; man müßte denn ein Mineral. der Sodalithgruppe annehmen. Vgl. die 
Bemerkung bei Scnwenkzr (236) S. 225. Übrigens ist auch in SchwEnkEr’s Nr. II 
Glimmergranulit von Wildschapbach das Verhältnis Alkalien zu Tonerde verdächtig. 
Diese beiden Analysen sind in Fig. 2 und in der Tabelle fortgelassen. 
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Schapbachgneise nach Schwenker, M.-P. M., Bd. 31, 1912, 8. 84. 


1 Sillimanitführender Schapbachgneis Parzelle Stern, westlich Baiersbronn, II. 

2 Desgleichen Parzelle Unterwies, IV. 

3 Granulit aus dem Sedimentgneis von Vorgelbach (Blatt Oberwolfach), IX. 

4 Normaler Biotitgneis ohne Orthit, glimmerreich, dunkel, schiefrigschuppig, 
Hechtsberg bei Hausach, VII. 

ö Körnig schuppiger Gneis, glimmerreich, mit etwas Hornblende, Wildschapbach, VI. 

6 Biotitgneis von Haslach mit Siebstruktur, VIII. Vielleicht ein Mischgestein. 

? Orthitgneis, glimmerreich, körnigschuppig, oberes Ende des Wildschapbachtales, V. 

G Mittelzahlen für Granit nach Darr. 


Renchgneise nach Mrıgen und Kummer. 
Beiträge zur Kenntnis der Gneise des südlichen Schwarzwaldes. 
Chemie der Erde, Bd. 1, 1915, S. 155. 


11 Feinkörniger Gneis Hirschbächle bei Freiersbach, S. 157 Nr. 14. 

12 Körnig schuppiger Gneis Oberwolfach, S. 156 Nr. 5. 

13 Feinkörniger qnarzitischer Gneis, Schapbachtal, Gneiswand oberhalb des Gasthofs 
zum roten Ochsen, 8. 156 Nr. 9. 

14 Renchgneis Fahrstraße Hirzberg-St. Ottilien bei Freiburg, S. 157 Nr. 18. 

15 Feinkörniger Gneis, eingelagert im Gneis Nr. 12, S. 156 Nr. 8. 

16 Gneis von der Luisenhöhe }), S. 167, I. 

17 Glimmerreiche Abänderung von Nr. 12, 8. 156 Nr. 6. 

18 Gneis vom Jägerhäusle!), S. 167, III. 

19 Gneis von Yach'!), S. 167, IV. 

20 Gneis vom Bohrer'), S. 167, II. 

21 Gneis körnig bis schiefrigschuppig mit Sillimanit und fahlunitartigen Flecken, 
Gelbach bei Oberwolfach, S. 156 Nr. 7. 

22 Glimmergneis Bahnhof Waldkirch, S. 157 Nr. 15. 

23 Glimmergneis Renchtal bei Freiersbach, S. 157 Nr. 17. 

24 Glimmergneis Ebenda, S. 157 Nr. 16. 

T Mittelzahlen für Tonschiefer nach V. M. GorDscHanipr. 


Injektionsmetamorphose. 


Die Vorstellung, daß es Gesteine gebe, die durch reichliche In- 
jektion granitischen Magmas in ursprüngliche Sedimente entstanden 
sind, also Migmatite, Injektionsgneise, hat viele Anhänger gefunden. 
GRUBENMANN hat außer der Darstellung in seinem Buche über 
kristalline Schiefer in einem besonderen Aufsatz für den Stock- 
holmer Kongreß die Verbreitung derartiger Gesteine in den Schweizer 


ı) Der Freundlichkeit des Herrn Mrıcrn verdanke ich Proben der Gneise 16, 
18, 19, 20. Die Angabe, daß Orthoklas der vorwaltende Feldspat sei, bedarf einer 
Berichtigung. In 18, 19, 20 ist Oligoklas der vorwaltende Feldspat. Zumeist zeigt 
er recht deutlich inverse Zonenstruktur. Zwillinge fehlen oder sind schwer erkenn- 
bar. 16 ist an Kalifeldspat reicher, aber sehr verändert. Dieses Gestein könnte 
vielleicht Schapbachgneis sein. Eine fernere nicht analysierte Probe von Yach zeigt 
prachtvollen Adergneis. Die lichten Lagen von Aplitgneis sind reich an Kalifeldspat 


mit randlicbem Myrmekit, der aber auch in den dunklen Lagen nicht fehlt. 


Fortschritte der Mineralogie. Band 5. 16 
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Alpen betont (84); und besonders eingehend hat E. GUTZWILLER in 
mehreren Arbeiten die Injektionsgneise des Tessin studiert (91, 92, 93). 

Ich muß bekennen, daß mich die von E. GUTZWILLER veröffent- 
lichten Beschreibungen, die er durch eine sehr dankenswerte Heraus- 
gabe einer Schliffsammlung der Kontrolle zugänglich gemacht hat, 
nicht überzeugt haben, daß die von ihm studierten Gesteine Injek- 
tionsgneise sind. 

Was er selbst an Merkmalen der Injektion aufführt, scheint mir 
nicht beweisend zu sein. Zackige Ränder an Biotiten, die als „In- 
jektionsbäumchen“, „Injektionsdendriten“ in den Beschreibungen eine 
große Rolle spielen, sind eine in der Struktur von Gneisen sehr ver- 
breitete Erscheinung; ihr Zusammenhang mit Injektion ist nicht recht 
klar. Großes Gewicht wird ferner auf die Ausbildung der Quarz- 
Feldspatgemenge gelegt. Diese sollen in den injizierten Gesteinen 
1. ein starkes Hervortreten des Kalifeldspates, 2. zackig begrenzte 
Quarze, 3. Reichtum an Myrmekit zeigen. Von letzterem wird be- 
hauptet, daß er auch unabhängig von Kalifeldspat auftrete und daß 
er auch von Mikropegmatit begleitet sei. Beide werden als eine Art 
Eutektika bewertet. Die Trennung von Myrmekit und Mikropegmatit 
ist aus der Beschreibung nicht klar zu ersehen. In der Schliffsamm- 
lung habe ich reichlich Myrmekit stets in der schon oft betonten 
Abhängigkeit von Kalifeldspat gesehen, Mikropegmatit habe ich nicht 
gefunden. Übrigens lassen überhaupt die Feldspatuntersuchungen 
viel um nicht zu sagen alles zu wünschen übrig. In einem Gestein 
wird Anorthoklas angegeben, was ich lebhaft bezweifle. Wenn ich 
die Natur des Anorthoklas richtig beurteile, so kann er in kristallinen 
Schiefern und Gneisen nicht vorkommen (Zweiglimmergneis südlich 
von Bellinzona, S. 37). 

Auch die ausgeführten chemischen Analysen (3 Injektionsgneise, 
verglichen mit zwei Gesteinen, die als Orthogneis und Granit an- 
erkannt werden) lehren nichts Charakteristisches für die angebliche 
Injektion. 

Das angeblich am wenigsten injizierte Gestein, das als Paragneis 
angesprochen wird [Ist ebenschiefrige, plattige Textur in einem Gneis- 
gebirg beweisend für Sedimentnatur?], hat die Zusammensetzung eines 


‘) Der dort beschriebene Durchschnitt angeblich senkrecht y, ohne Spaltbarkeit 
und mit schwacher gitterförmiger Zwillingsstreifung ist wahrscheinlich ein Schnitt 
1, wonach Mangel der Spaltrisse und Art der Gitterstreifung für flauen Mikroklin 
nichts Befremgliches hat. In mehreren Gesteinen wird aus den schwankenden Werten 
der symmetrischen Auslöschungssehiefen an Albitzwillingen auf das Vorhandensein 
mehrerer Glieder der Plagioklasreihe geschlossen, z. B. S. 29: Albit — basischer 
Andesin, $. 32: Albit — basischer Oligoklas, ebenso S. 41; 8. 51: Albit, Oligoklas 
und Andesin. Das sollte doch nicht mehr vorkommen. Weiß Herr GUTZwILLER 


nicht, daß nur das Maximum symmetrischer Auslöschungsschiefe Wert für die 
Bestimmung hat? 
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Dioritgneises (Madonna del Sasso, Analyse 1, Schliffsammlung Nr. 3% 
Der ‚angeblich stärker Injizierte Fleckgneis aus dem Verzascatunnel 
scheint mir ein sehr quarzarmer Syenitgneis zu sein (Analyse 2, 
Schliff Nr. N. Die Gesteine der Analysen 3 gebänderter Biotitgneis 
von Gorippo (Diss. S. 40, Nr. 8) una 4 Biotitgneis von Reazzino 
(Diss. 8. 54, Nr. 13) sind Granitgneise mit ziemlich großem Gehalt an 
Mikroklin, der denn auch wieder randlich seine Myrmekite hat. 

Die von GUTZWILLER als echte Orthogneise angesprochenen Ge- 
steine, wie Analyse 5 Brione, Verzascatal, haben entsprechend ihrem 
geringeren Kaligehalt wenig oder keinen Kalifeldspat und daher auch 
keinen Myrmekit. Infolgedessen erscheint die Struktur einfacher, 
glatter. 

Auch in den Kalksilikatfelsen des Gebietes (GUTZwILLER spricht 
von Hornfelsen) findet der Autor Injektionsspuren. Auch hier sind 
es Gesteine, die Kalifeldspat und infolgedessen auch Myrmekit führen. 
Daß hier (Gemischter Hornfels Castione, Sammlung Nr. 18) der Pla- 
gioklasgrund des Myrmekits aus einer anorthitreichen Mischung be- 
steht und entsprechend reicher ist an Quarzstengeln, ist ihm ent- 
gangen, ebenso wie die in manchen Gesteinen auftretende inverse 
Zonenstruktur (z. B. Schliffsammlung Nr. 2, 4, 19 u. a.). 

Die Schliffreihe 2—10 der Sammlung soll nach GUTZWILLER eine 
Reihe mit zunehmender Injektion darstellen. Mir scheint es eine 
Differentiationsreihe von Orthogesteinen zu sein, welche von basischen 
zu sauren Gliedern fortschreitet. Die für Injektionsspuren erklärten 
Merkmale sind, wie ich meine, durch steigenden Gehalt an Kali- 
feldspat bedingt, der infolge seiner Neigung zu xenoblastischer Aus- 
bildung und der häufigen Entwicklung von Myrmekit ein unruhiges 
Strukturbild hervorruft. Jene Gesteine, die arm an Kalifeldspat sind, 
und infolgedessen eine gleichmäßigere kristallisationsschiefrige Struktur 
haben, erklärt GurTzwILLeR für typische Orthogneise. 

Ich will damit nicht gesagt haben, daß im Gebiete keine Ader: 
gneise vorkommen. Aber so wie GUTZWILLER es sich denkt, geht 
die Injektion sicher nicht vor sich. Das Streben in den Schliffen in 
mikroskopischen Dimensionen nebeneinander das injizierte Gestein 
und das injizierende Magma erkennen zu wollen, halte ich für ver- 
fehlt. Kristalline Schiefer, Gneise müssen als Ganzes betrachtet 
werden. Einheitliche Bildungsbedingungen über große Räume ge- 
hören zu ihrem Wesen. 

Da ich schon dabei bin, Gurzwırrer’s Schliffsammlung zu be- 
sprechen, möchte ich noch besonders auf Nr. 19 Biotitgneis von 
Riveo Visletto aufmerksam machen, wohl eines der schönsten Bei- 
spiele für die gleichzeitige Kristallisation von typomorphem Quarz, 
Plagioklas, Mikroklin, Epidot und Biotit, und damit ein guter. Beleg 
für GRUBENMANN’s mittlere Zone, Der Plagioklas hat ausgezeichnete 
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inverse Zonenstruktur: Kern saurer, Hülle basischer Oligoklas. Hier 
und da enthält er Spindeln von Kalifeldspat (Antiperthit). Die 
Epidotkörner zeigen gesetzmäßig im Kern Klinozoisit, in der Hülle 
Pistazit.!) Der Biotit ist von schwarzgrüner Färbung. Das Gestein 
ist ausgezeichnet kristallisationsschiefrig, von Kataklase fast frei. 
Bemerkenswert ist das Fehlen von Epidot- oder Muscovitmikrolithen 
im Plagioklas. Myrmekit ist in der Rinde der Kalifeldspate ent- 
wickelt. Von Mikropegmatit konnte ich keine. Spur entdecken. An 
Mikropegmatit in einem Gneis glaube ich nicht. 

Beschreibungen von Injektionsgneisen findet man auch in der 
Arbeit von P. Pracınus Hartmann (293) über die Kristallinen Ge- 
steine der Dents, de Morcles. Die Vorstellungen sind ähnlich wie 
bei GUTZWILLER. ; 

Vortreffliche geologische Beobachtungen über Injektionsgneise 
finden sich noch in dem Bericht über Exkursionen in der Umgebung 
von Freiburg i. B. (291), ferner in den Arbeiten von SEDERHOLM 
(namentlich (240) (241) (242)). 


Strukturfragen. 


Eine wichtige Frage ist die nach der Entstehung der Struktur 
der Orthogneise. Bei vielen Beobachtern tritt die Tendenz her- 
vor, ihre Parallelstruktur als eine primäre Erstarrungsstruktur auf- 
zufassen, und diese Auffassung in Gegensatz zu stellen zu jener, die 
in der Parallelstruktur der Gneise eine Folge des Metamorphismus, 
eine kristalloblastische Struktur erblickt. 

Eine sehr eingehende und sorgfältige Untersuchung der Eruptiv- 
gneise (Schapbachgneise, Granulitgneise, Orthogneise) des Schwarz- 
waldes, die wir SCHWENKEL verdanken (238), ist in wesentlichen 
Teilen dieser Frage gewidmet. 

Nach einer trefflichen Charakterisierung der beiden Haupttypen 
der Schwarzwaldgneise, der Eruptivgneise und Sedimentgneise (Schap- 
bach- und Renchgneise) gibt der Verfasser eine sehr eingehende Be- 
schreibung von Mineralbestand und Struktur der Eruptivgneise, auf 
deren Einzelheiten hier nicht eingegangen werden kann. Als be- 
merkenswert sei aber hervorgehoben, daß der Kalifeldspat zumeist 
als Orthoklas entwickelt ist zum Unterschied von den Gföhlergneisen 
des niederösterreichischen Waldviertels mit ihrem Mikroklin-Mikro- 
perthit (vgl. BEckE und Genossen 21, 25). Plagioklas ist „nicht streng 


) Eine häufig vorkommende Gesetzmäßigkeit. Siehe V. M. GOLDSCHMIDT, 
Kalksilikatgneise (292). Auch bei Hornblenden von Amphiboliten kommt etwas Ahn- 
liches häufig und mit einer gewissen Regelmäfigkeit vor. Siehe auch Sunpıus (264). 
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idiomorph“, doch kommen auch Begrenzungen durch MPI vor; oft 
tritt Antiperthit auf. Zonenstruktur wurde nicht gefunden. in) 

SCHWENKEL meint nun Beweise dafür zu finden, daß in der 
Struktur der Eruptivgneise eine primäre Erstarrungsstruktur vorliege 
und keine kristalloblastische Struktur. 

Zwei Momente werden hervorgehoben: das Vorkommen von 
Myrmekit- und Granophyrstrukturen und der Nachweis einer Er- 
starrungsfolge der Hauptgemengteile übereinstimmend mit jener der 
granitischen Tiefengesteine. 

Was nun das erste Moment anbelangt, so möchte ich das Vor- 
kommen von Granophyrstrukturen, d. h. mikropegmatitische Ver- 
wachsung von Quarz und Kalifeldspat in den Gneisen bezweifeln. 
Ich habe bisher in keinem Gneis Granophyr gesehen. SCHWENKEL 
gibt in seiner Arbeit sehr gute Zeichnungen von Myrmekit mit 
Plagioklasgrund; er behauptet auch, Myrmekit mit Orthoklas- und 
Mikroperthitgrund gesehen zu haben. Ich möchte anheimgeben, diese 
Fälle zu prüfen. Die S. 207 beschriebenen Verhältnisse lassen sich 
auch anders deuten. 

Das Vorkommen von Myrmekit möchte ich als Beweis für Er- 
starrungsstruktur nicht gelten lassen. Allerdings ist er in grani- 
tischen Tiefengesteinen häufig; und ich glaube sehr gern, daß ihn 
SCHWENKEL in Sedimentgneisen nicht gefunden hat, so wie ich auch 
die Feststellung A. Sauer’s, daß er nie in zweifellos echten Sediment- 
gneisen des Erzgebirges beobachtet wurde, nicht in Zweifel ziehe. 

Myrmekit ist nach meiner Ansicht an die Gegenwart von Kali- 
feldspat gebunden; daher ist er häufig in den Granulitgneisen, welche 
an Kalifeldspat reich sind, selten in den Biotitgneisen der Schapbach- 
gneise, die an Kalifeldspat arm sind, und er fehlt in den typischen 
Rench- oder Sedimentgneisen, welche in der Regel keinen Kalifeldspat 
besitzen. Er findet sich dagegen auch in unzweifelhaften Sediment- 


!) Es ist aber tatsächlich inverse Zonenstruktur vorhanden. An Proben, die 
ich unter freundlicher Führung A. Savrr’s in den großen Steinbrüchen von Steinach 
sammelte, ist sie an den absolut frischen Plagioklasdurchschnitten recht gut zu er- 
kennen und in geeigneten Schnitten 1_MP zu bestimmen: Auslöschungsschiefe gegen 
M im Kern + 17°, in der Hülle allmählich zunehmend bis + 24°. Dem entspricht: 
Kern 32°/,, Hülle 38°, An nach meiner Tabelle (Denkschr. Wiener Akad., Bd. 75, 
S. 106). Konoskopisch kann man die entsprechende Verschiebung der Ebene der 
optischen Achsen und der Mittellinie « verfolgen. In einer Probe des Granulits 
von Wildschapbach ist sie auch vorhanden, aber nur dem geübten Auge erkennbar. 
Hier zeigen sich außerdem die scharf abgesetzten Rinden von Albit, wo Plagioklas 
an Kalifeldspat grenzt, die für derartige Gneise sehr charakteristisch sind (vgl. 
(25), 8.57) und die ich als eine Aussonderung des dem Kalifeldspat ursprünglich 
isomorph beigemischten Albitgehaltes deute, die gleichzeitig mit der der perthitischen 
Albitspindeln im Kalifeldspat entstand. Eine Probe des vielgenannten Gesteins vom 
Paulischänzle zeigt den Plagioklas leider etwas angegriffen von Serizitschüppchen 
durchsetzt, so daß genauere optische Prüfung vereitelt wird. 
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abkömmingen (vgl. z. B. Gurzwiırver, Kalksilikatfels von Castione (92), 
und kürzlich V. M. Gouvschuipr (292)), wenn diese Kalifeldspat führen. 
Aus dem Vorkommen von Myrmekit ist also nur zu schließen, dab 
das betreffende Gestein Kalifeldspat besitzt oder besessen hat, und 
jenen Einflüssen ausgesetzt war, welche den Ersatz des K,O durch 
äquivalente Mengen von Na,0 und CaO ermöglichten, Einflüssen, 
die in Tiefengesteinen nach der Haupterstarrungsphase und in Gneis- 
regionen bei einigermaßen ähnlichen Druck- und Temperaturverhält- 
nissen vorhanden waren. Wie hoch Temperatur und Druck, welche 
Bedingungen sonst vorhanden sein müssen, ist uns noch unbekannt. 
Nach dieser Auseinandersetzung halte ich die Anwesenheit von 
Myrmekit nicht für geeignet, die primäre Erstarrungsstruktur der 
Eruptivgneise zu erweisen. 

Nun bleibt noch das zweite Merkmal: SchwenkeL glaubt in der 
Struktur der Eruptivgneise die Erstarrungsfolge granitischer Tiefen- 
gesteine zu finden. Er muß zwar den Mangel an Eigenform bei den 
Gemengteilen zugeben; er betont aber, daß ein solches gegenseitiges 
Umschließen, das Vorkommen von Einschlüssen aller Gemengteile in 
allen anderen, wie es für typische kristalloblastische Strukturen 
charakteristisch sei, fehle; in den typischen Eruptivgneisen schließen 
sich die Hauptgemengteile nicht ein. Dabei übergeht er bewußt die 
häufigen rundlichen Quarzkörner in den Feldspaten, von denen er 
meint, daß sie ja in den Tiefengesteinen auch vorkämen, er berück- 
sichtigt nicht die Antiperthite und die perthitischen Verwachsungen. 

Übrigens ist SCHwENKEL nicht der einzige, der die Struktur der 
Eruptivgneise für eine durch Erstarrung erworbene primäre Struktur, 
für eine Art fluidale Struktur erklärt. 

Derselbe Gedanke wurde schon von CREDNER in seinem bekannten 
Vortrag am internationalen Geologenkongreß in Wien 1903 für den 
sächsischen Granulit sehr scharf ausgesprochen, Lepsıvs hat ihn in 
mehreren seiner Veröffentlichungen betont (vgl. 167, 168), KıLEmm ver- 
ficht ihn bezüglich der Tessinergneise (127) und kürzlich hat erst 
M. Weser Primärschieferung innerhalb der böhmischen Masse ver- 
folgt (281). Insbesondere hat er sehr treffend die dem Salband fol- 
gende Parallelstruktur beschrieben, die an dem T-Gang im Kamptal 
bei Stallegg beobachtet wurde, einem aplitisch-pegmatitischen Gang, 
der plattigen Amphibolit durchsetzt. Die Darstellung Wser’s be- 
züglich der makroskopischen Tatsachen ist vollkommen richtig. Aus 
meinen eigenen Aufzeichnungen könnte ich fast gleichlautende Be- 
schreibungen von anderen Stellen anführen. In diesen pegmatitisch- 
aplitischen Adern findet sich häufig eine Parallelstruktur angedeutet, 
die auch dort, wo die Gänge das geschieferte Nebengestein quer 
durchsetzen, dem Salband parallel geht. 

Und doch ist die Mikrostruktur dieser Adern keine richtige 
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Erstarrungsstruktur. Die Plagioklase besitzen nicht den normalen 
Zonenbau der Erstarrungsgesteine, ja es kommt öfters inverse Zonen- 
struktur vor. 

So fand ich auch bei einer Revision meiner Schliffe des T-Ganges 
inverse Zonenstruktur bei den seltenen Plagioklasen, die allerdings 
so zart angedeutet ist, daß nur ein geübtes Auge sie wahrnimmt. 3) 

In anderen Fällen zeigen sich die Plagioklase antiperthitisch 
entwickelt und eine deutlich entwickelte Erstarrungsfolge ist nicht 
nachweisbar. 

Es ist also ganz richtig, daß von den kristalloblastischen Struk- 
turen der Gneise kaum oder gar nicht unterscheidbare Strukturen 
unter Verhältnissen vorkommen, welche ihre Entstehung durch eine 
der Erstarrung des betreffenden Gesteins wesentlich nachfolgende 
Druckwirkung oder Differentialbewegung ausschließen. 

Es liegt hier ein scheinbarer Widerspruch vor; einerseits finden 
wir die Merkmale der kristalloblastischen Struktur, von der ausgesagt 
wird, daß sie durch Anpassung der im starren Gestein vorhandenen 
Gemengteile an die herrschende Pressung (Streß) erworben werde. 
Andererseits scheint die Masse in jenem Zustand vorzuliegen, den 
sie unmittelbar nach der Injektion und Erstarrung angenommen hat. 

Die Lösung des Widerspruches möchte ich in folgendem suchen. 

1. Die Begründung der kristalloblastischen Struktur durch Streß, 
Pressung bedarf einer Erweiterung. Vor allem muß man sich von 
der allzu engen Vorstellung einer normalen Pressung freimachen. Auch 
Differentialbewegung, gleitende, schiebende Bewegung vermag gewiß 
ebensogut Parallelstruktur hervorzurufen, und zwar Parallelstruktur 
parallel zur Differentialbewegung, wie sie Normalstreß bei allseitiger 
Ausweichungsmöglichkeit erzeugt. 

2. Man muß sich gegenwärtig halten, daß solche Differential- 
bewegungen während der Erstarrung des Schmelzflusses einsetzen 
können, und daß dadurch die normale Erstarrungsstruktur verändert 
wird. In diesem Sinne ist die entstehende Struktur zwar in direktem 
Ablauf mit der Erstarrung verknüpft, also primär; und doch eine 
metamorphe Struktur, indem sie durch Anpassung der vorhandenen 
bereits kristallisierten Gemengteile an die Differentialbewegungen 
zustande kommt; infolgedessen hat sie mit der kristalloblastischen 
Struktur mehr Ähnlichkeit als mit der normalen Erstarrungsstruktur 
eines in Ruhe erstarrenden Magmas. 


!) Auch Reıwmor (Min.-petr. Mitt., Bd. 29, S. 95) ist sie entgangen; er hat 
vielmehr normale Zonenstruktur beobachtet. Wie ich mich überzeugte, bezieht sich 
diese Beobachtung auf Fälle, wo der Plagioklas von außen her mit zarten Schüppchen 
von Serizit durchsetzt ist, was’wie gewöhnlich mit einer Herabsetzung des Anorthit- 
gehaltes einhergeht. Eine durchaus sekundäre Erscheinung, gerade so wie die 
Chloritisierung des Biotits. 
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Sehr gut scheint mir den Sachverhalt eine kurze Bemerkung 
Bonney’s darzustellen (38): „Um es kurz zu sagen: Der Granit kam 
zur Ruhe als Flüssigkeit und kristallisierte dann. Der Gneisgranit 
von „Laurentian Type“ kristallisierte, während er zur Ruhe kam.“ 

Je nachdem dieses zur Ruhe kommen bald nach der Erstarrung 
stattfand oder erst viel später, während schon allmähliche Abkühlung 
eintrat und die Masse in das Existenzgebiet anderer Verbindungen 
gelangte, wird das Resultat des Vorgangs sehr mannigfaltig ausfallen. 

Der Vorschlag Weser’s, derartige Gesteine als protoblastisch 
zu bezeichnen, scheint mir ganz zweckmäßig; jedenfalls werde ich 
diese Bezeichnung viel lieber anwenden, als die Bezeichnung proto- 
klastisch für solche Gneisstrukturen, bei denen gerade Zurück- 
treten von Zerbrechungen, mechanischen Störungen und Zerstörungen 
charakteristisch ist. Protoklase ist eine Sache für sich, von BRÖGGER 
ausgezeichnet beschrieben, und sollte für Fälle, die dem von BRöGGER 
beschriebenen entsprechen, vorbehalten bleiben. 

Wenn dieser Vorschlag angenommen wird, so könnten folgende 
Definitionen gelten: - 

Protoklase, protoklastisch (BRÖGGER, Zeitschr. f. Kristallographie, 
Bd. 16, 1890) heißt der Vorgang, daß in einem Erstarrungsgestein 
unter erkennbaren Zerbrechungen der zuerst erstarrten Gemengteile 
infolge starker mechanischer Einwirkungen .im Laufe der Erstarrung 
und unter Fortdauer der bei normaler Erstarrung vorhandenen Tem- 
peratur- und Druckverhältnisse in einem Erstarrungsgestein (Tiefen- 
gestein) Parallelstruktur zustande kommt. Art der Gemengteile so- 
wie deren intragranuläre Strukturen (Zonenbau usw.) entsprechen 
den Verhältnissen der Erstarrungsgesteine. 

Kataklase, kataklastisch (KsERuLF). Umformung unter Vorwalten 
mechanischer Momente, Verbiegung, Zerbrechung, Ausbildung von 
Mörtelstruktur an einem fertigen Gestein. Etwaige Neubildungen 
entsprechen nicht den Bildungsbedingungen bei der Erstarrung. 

Kristalloblastese, kristalloblastisch (BECKE, BERWERTH, GRUBEN- 
MANN). Ausbildung von Anpassungsstruktur unter Lösungsumsatz. 
Mechanische Zerbrechungen und ähnliches treten zurück gegen Auf- 
lösen und Kristallisieren. Die während dieses Vorgangs entstehenden 
Kristallisationen haben Mikrostrukturen, die von jenen in Erstarrungs- 
gesteinen abweichen. In der Regel ist die entstehende Struktur eine 
kristalline Parallelstruktur (Kristallisationsschieferung). 

Protoblastese, protoblastisch (WEBER). Jene Art von Kristallo- 
blastese, welche in Erstarrungsgesteinen im unmittelbaren Anschluß 
an die Erstarrung entsteht. 

In der Natur der Sache liegt es nun weiter, daß zwischen der 
Struktur eines ruhig. erstarrten Granites mit erkennbarer Kristalli- 
sationsfolge und allen Merkmalen der Granitstruktur und der Struktur 
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eines protoblastischen Gneises, die sich typisch kristalloblastisch ent- 
wickelt hat, alle möglichen Übergänge sich finden müssen, ja daß 
solche Unterschiede gelegentlich am selben geologischen Körper auf- 
treten. Solche Fälle scheint beispielsweise Barroıs in dem Granit- 
massiv von Lanvaux in der Betragne beobachtet zu haben (17). 


Als eine wesentliche Bereicherung und Vertiefung der Lehre von 
den Strukturen der Schiefergesteine erscheinen die sorgfältigen und 
sehr ins einzelne gehenden Studien von B. Sınver (vgl. 220, 221, 
225, 226 und 226a), die der Autor auch zur Beantwortung geolo- 
gischer Fragen heranzuziehen weiß (siehe namentlich 220, 226, 227). 

SANDER sucht den Zusammenhang der Struktur deformierter 
metamorpher Gesteine mit der geologisch erschlossenen oder beob- 
achteten Tektonik festzuhalten. Beim Studium des Verhältnisses 
zwischen Deformation und Kristallisation unterscheidet er: 

1. Mechanisch unversehrtes Gefüge. Vorkristalline Defor- 
mation. Die Kristallisation überdauert die Deformation. Hierher 
rechnet SAnperR die Kristallisationsschieferung durch Lösung an den 
Druckstellen und Wachsen an den druckfreien Stellen. Ferner jenen 
Vorgang, den er als Abbildungskristallisation bezeichnet und 
dem er große Bedeutung für die Parallelstruktur in geschieferten und 
gefalteten Gesteinen zuteilt. Im mechanisch deformierten Gestein sind 
Keime vorhanden, die während der Deformation ihre gesetzmäßige 
Stellung z. B. parallel zur Schichtung bewahren. Beim nach der 
Deformation einsetzenden oder doch diese überdauernden Kristalli- 
sationsakt bestimmen diese Keime die Stellung der neugebildeten 
Gemengteile (Glimmerschuppen, Chloritschuppen usw.) und machen so 
die alte Struktur in gröberem Gefüge sichtbar. 

2. Zulängliche mechanische Gefügestörung, nachkristalline 
Deformation. Die Deformation bewirkt mechanische sichtbare Ein- 
ordnung der kristallinen Bestandteile durch Verbiegung, Gleitung, 
Zerbrechung usw. 

3. Es kommen auch Mischtypen von 1 und 2 vor, die als un- 
zulängliche mechanische Gefügestörung bezeichnet werden. 

Diese Sanper’schen Unterscheidungen verdienen gewiß Beachtung, 
namentlich wenn sich herausstellt, daß gewisse geologische Bezirke 
oder Zonen gesetzmäßig den einen oder den anderen Typus vorwaltend 
zeigen. In den Studien über Gesteine des Tauernwestendes (223) und 
Beiträge aus den Zentralalpen (226) ergibt sich mit ziemlicher Deut- 
lichkeit, daß im Gebiet des Zentralgneises der Tauern und seiner 
Schieferhülle fast rein die „vorkristalline“ Deformation, im Gebiet 
der Ötztaler Alpen und ähnlichen außerhalb des Tauerngebietes 
liegenden Regionen „nachkristalline“ Deformation herrscht, häufig 
mit deutlicher Diaphthorese (BEckE) verbunden. SANDER bestätigt 
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hiermit die Resultate, zu denen der Berichterstatter gekommen ist 
und die er neuerlich im Führer zu der Alpenexkursion 1912 (68) 
betont hat. Ausnahmen, wie sie namentlich M. Stark (254) be- 
schrieben hat, und welche im Tauerngneis die Überwältigung der 
Kristalloblastese durch Kataklase an tektonisch besonders mit- 
genommenen Stellen dartun, sind leicht verständlich. 

Die Teilbewegung im Gefüge deformierter Gesteine kann ent- 
weder zwischen den Körnern sich vollziehen [die Bezeichnung dieser 
Kornverschiebungen als Gleitung könnte leicht mißverstanden 
werden, da Gleitung in der Kristallphysik die Bildung von Druck- 
zwillingen bezeichnet], oder sie vollzieht sich durch Deformation der 
Individuen selbst: „Korndeformation“, welche wieder entweder als 

„vorkristallin“ oder „nachkristallin“ unterschieden wird; die letztere 

zerfällt in stetige und unstetige mechanische Korndeformation. Die 
stetige würde mit der plastischen Deformation zusammenfallen, die 
letztere wesentlich mit dem, was man gemeiniglich als Kataklase 
bezeichnet. Daß diese Arten der Teilbewegung vielfach gemischt 
auftreten müssen, liegt auf der Hand. Man vergleiche hierzu auch 
die Studien von LacHmann (154—157), v. KArmAn (119) und WALTER 
Scaumivr (232). 

Wenn es dem Berichterstatter erlaubt ist, zu diesen Studien 
eine Bemerkung zu machen, so wäre es die, daß wohl in der Be- 
zeichnung das zeitliche Moment zu scharf hervortritt und in sehr 
vielen Fällen mechanische Einwirkung und Kristallisation zeitlich 
zusammenfallen. Die Strukturen, welche als Folge „vorkristalliner“ 
Deformation gedeutet werden, können wohl auch so zustande kommen, 
daß während der Deformation des Gesteins die Kristalloblastese 
eingreift und so verläuft, daß mechanische Störungen der Gemengteile 
nicht sichtbar werden. Das Resultat der gleichzeitig wirkenden 
mechanischen Umformung und Umkristallisation sieht dann so aus, 
als ob die Kristallisation erst nach der Deformation stattgefunden 
hätte, während beide: Umformung und Kristallisation in gleichem 
Schritt zur selben Zeit stattfanden. In einer der früheren Schriften 
hat SAnDER diesen Vorgang parakristallime Deformation genannt. Er 
dürfte sehr häufig sein. 

Mehrfach lenkt Sanper die Aufmerksamkeit darauf, daß alte 
Strukturen, namentlich Feinschichtung, die späteren Deformationen 
mitbestimmen und auch die späteren Kristallisationen beeinflussen. 
Und er macht ferner aufmerksam auf die Mitwirkung der alten 
Strukturen auf die Begünstigung des Wachsens der Neubildungen in 
jenen Richtungen, in denen das Gestein vermöge einer bereits vor- 
handenen Parallelstruktur eine leichtere Zirkulation der Lösungen 
ermöglicht. Allen diesen Momenten will SAnper neben dem RıEokE- 
schen Prinzip (Lösen an den druckhaften, Kristallisieren an druck- 
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freien Stellen) ihren Anteil an dem Zustandekommen der Schiefer- 
strukturen eingeräumt wissen. 

Mit besonderer Aufmerksamkeit hat Sanver das geregelte 
Quarzgefüge verfolgt, das in quarzreichen geschieferten Gesteinen 
häufig zutage tritt. Daß die glimmer- und hornblendeähnlichen Ge- 
mengteile in der Regel eine kristallographisch gesetzmäßige Lage in 
geschieferten Gesteinen annehmen, ist durch Beobachtung leicht fest- 
zustellen (Hauptspaltungsflächen annähernd parallel zur Schieferung). 
Eine solche gesetzmäßige Stellung hat Sanper auch für den Quarz 
weit verbreitet gefunden; bei Anwendung des Gipsblättchens zeigt 
die Mehrzahl der Quarzkörner die y-Richtung, also die Hauptachse 
annähernd parallel, und zwar senkrecht zur Schieferungsfläche. Diese 
gesetzmäßige Stellung wurde von TRENER!) schon vor vielen Jahren 
an Quarziten konstatiert. Der Querschliff wird blau, wenn die 'Irace 
der Schieferung mit « des Gipsblättchens parallel ist. 

SANDER findet diese Quarzgefügeregel immer in durchbewegten 
Gesteinen, in besonderer Deutlichkeit in Myloniten, und hält sie 
gewiß mit Recht für eine mechanisch erzwungene Gefügeregelung 
unter Teilbewegung im Gefüge. SANDER führt zahlreiche Beispiele 
hierfür an aus dem Altkristallin und der Schieferhülle des Zentral- 
gneises in den Alpen. 


Nach mehrfacher Richtung wichtig und interessant, besonders 
aber durch den Nachweis weitgehender Erhaltung der Struktur 
bei starker Änderung des Mineralbestandes, sind die 
Untersuchungen, welche Nıvs Sunpivs über die Gesteine des südlichen 
Kirunagebietes veröffentlicht hat (264). Unter den Begleitgesteinen 
der Magnetitlagerstätte spielen basische Eruptivgesteine eine große 
Rolle; zum Teil sind es Konglomerate und Tuffe, zum Teil geflossene 
Laven mit der eigentümlichen Polster(Pillow)struktur, mit ophitischer 
oder divergentstrahliger Diabasstruktur im Kern der Massen und ur- 
sprünglich glasigen Krusten als Randfazies. Die Gesteine sind tek- 
tonisch stark gestört, erkennbare Schichtung fast saiger gestellt, es 
fehlt aber oder tritt doch sehr zurück die für die Gesteine von alpinem 
Typus so charakteristische Verschieferung. 

Im Gegenteil zeichnen sich manche dieser Kirunagesteine durch 
eine wunderbare Erhaltung feinster Strukturen aus trotz weitgehender 
Änderung des Mineralbestandes. Namentlich in den ursprünglich glas- 
reichen Gesteinen sind die feinen hohlen oder gegabelten Feldspat- 
skelette manchmal noch mit erhaltenem dunklem Kristallisationshof, 
die perlitischen Sprünge der Glasmasse — jetzt ein dichtes Aggregat 


ı) G. Trener, Geologische Aufnahme im nördlicher Abhang der Presanella- 
gruppe. Jahrb. d. k. k. Geol. Reichsanst., Bd. 56, 1906, 8. 469, Quazzite. 
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grüner Hornblende — deutlich zu erkennen. Dabei ist die Anderung 
des Mineralbestandes eine vollständige. Statt Pyroxen findet sich 
gemeine grüne Hornblende oft als lichter faseriger Uralit mit dunkel- 
grüner Randzone, statt Titaneisen Leukoxen; von dem ursprünglichen 
Labrador sind manchmal noch Reste nachweisbar, meist ist er in 
Albit übergegangen. Karbonate und Hydrosilikäte treten sehr zurück. 
Epidot tritt mehr als Hohlraum- und Spaltenfüllung auf denn als 
Gesteinsgemengteil. Glasgrundmasse ist in feinkörnige Hornblende- 
aggregate verwandelt. 

Die Zusammensetzung albitisierter Kirunagrünsteine erweist einen 
höheren Na-Gehalt, als er normalen Diabasmagmen zukommt, so daß 
man für das einzelne Vorkommen Na-Zufuhr, Ca-Abfuhr annehmen 
muß. Ob diese chemische Veränderung aber die ganze Ablagerung 
betrifft oder mehr nur eine Verschiebung der Stoffe im Komplex dar- 
stellt, darüber spricht sich Sunvıus zurückhaltend aus. 

Während diese Kirunagrünsteine ihre Metamorphose in verhältnis- 
mäßig geringer Rindentiefe, aber wegen der zurücktretenden Karbonat- 
und Hydratbildung doch nicht ganz oberflächlich erlitten haben, sind 
andere Gesteine in größerer Tiefe umgewandelt worden. Zum Teil 
betrifft dies ebenfalls Grünsteine, zum Teil Konglomerate, Amphi- 
bolite, Leptite. 

Sehr verbreitet ist in dem Kirunagebiet die Skapolithbildung. 
In den in geringerer Rindentiefe metamorphosierten Gesteinen (Laven, 
Tuffen) ist die Entwicklung des Skapoliths unverkennbar an Klüfte 
und Spalten, an Schichtfugen, an die Zwischenräume der Sphäroide 
der Polsterlaven gebunden. Hier ist ein Zusammenhang der Zu- 
sammensetzung des Skapolithminerals mit der des Gesteinsplagioklases 
ziemlich deutlich zu ersehen. Aus Albit geht ein Skapolith mit ca. 
75°, Marialith hervor, aus Labrador ein solcher mit 50—60°/, 
Marialith. In den in tieferen Horizonten metamorphosierten Gesteinen 
tritt Skapolith diffus und in Zusammenhang mit der Ummineralisierung 
der Gesteine auf. In diesen tiefmetamorphen Gesteinen ist eine deut- 
liche Abhängigkeit der Skapolithmischung vom Gesteinsplagioklas 
nicht zu erweisen. Der Skapolith findet sich teils granoblastisch im 
Feldspataggregat, teils mit poikiloblastischer Entwicklung, teils in 
ziemlich großen Porphyroblasten. Häufig ist er mit Biotit vergesell- 
schaftet, oft verdrängt er den Feldspat völlig. 

Etwas rätselhaft ist seine Verteilung. Eine deutliche Abhängig- 
keit von jüngeren Intrusionen ist nicht zu erweisen; aber mindestens 
die Zufuhr von Cl, CO,, wohl auch SO, muß zugegeben werden. 

Die Skapolithisierung wird sonach als eine pneumatolytische oder 
hydatopneumatolytische Erscheinung aufgefaßt, zu der die Tiefen- 
gesteine, namentlich die Gabbro-Diabas-Intrusionen beigetragen haben; 
doch vollzieht sich die Skapolithisierung räumlich unabhängig von 
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den sichtbaren Intrusionen regional und kann durch die letzteren 
allein nicht erklärt werden. 


Raum- und Zeitmangel verbieten in dem vorliegenden Bericht 


sowie im früheren auf einzelne Gebiete kristalliner Schiefer ein- 
zugehen. Vielleicht ist es möglich, dies im nächsten Bericht nach- 
zuholen. 


17. 


18. 
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BeEnenicks, Carr, Meteorjärnets problem. Populär Naturvetensk. Revy 1914, 
H. 4, S. 151—163. 

BErweErTH, F. und Tamann, H. (340 oder 456. Brandzoue und „Neumann’sche 
Liniea“ im erhitzten Kamaeit). Ref. Zeitschr. f. Kryst., Bd. 54, 1914, S. 395. 

BERweERTH, F. (431. Nakhlit). Ref. N. Jahrb., Bd. 1, 1914, 8. 35. 

—, (458. Meteoriten. Handwörterbuch). Ref. N. Jahrb., Bd.1, 1914, S. 31. 

—, Über die Herkunft der Meteoriten (Vortrag.) Monatsblätter d. wissenschaftl. 
Klubs in Wien, Nr. 11 u. 12, 1914. 

—, Ein natürliches System der Eisenmeteoriten. Mit 2 Textfiguren. Sitzb. 
d. k. Akad. d. Wiss., Math.-naturw. Klasse, Bd. 123, Abt. 1, Nov. 1914, 
S. 1-37. 

Borgström, L. H. (459. St. Michel). Ref. N. Jahrb., Bd. 1, 1914, S. 31—34. 
Chem. Zentralbl., Bd.1, 1914, S. 813—814. 

CarrtHaus, E., Zur Petrographie des Weltenraumes. Himmel und Erde, Jahr- 
gang 26, H.4 u. 5, 1914, S. 145—156 u. S. 213—222. 

CLARKE, H. E. und Bowman, H. L. (414. Dokächi). Ref. Chem. Zentralbl. 
1914, Bd. 2, H.1, S. 81. 

Cres, H. v. und SwoBopA, F., Kinematographische Aufnahmen von Geschütz- 
projektilen während der Bewegung bei Tageslicht. Mit 2 Textfiguren u. 
3 Tafeln. Sitzb. d. k. Akad. d. Wiss., Math.-naturw. Klasse, Abt. IIa, 
Bd. 123, 1914, 8. 757— 766. 

Dscuoux, E. H., Nota sobre El Meteorito Carbonoso de Nogoyä. Anales del 
Museo nacional de Historia natural de Buenos Aires, Bd. 26, 1914, S. 99—116. 

Eppuer, A., Glasmeteoriten. Himmel u. Erde, Bd. 26, Nr. 5 , 1914, S. 231— 234. 

era 0. C., Quantitative Classification of mebeoriten. Bull. Geol. Soe. 
Amer., Bd. 22, 1911, S. 736. (Auszug.) Ref. N. Jahrb. 1914, Bd. 2, S. 371. 

—, Meteorites vs. The Earth. Am. Journ. 0” science, Bd. 37 (4), Nr. 218, 1914, 
S. 200—201. 

Foorz, W. M., Note on a New Meteorice Iron from Mount Edith, Ashburton 
Distriet, West-Australien. Am. Journ. of science, Bd. 37, 1914, S. 391—398, 
Ref. Chem. Zentralbl. 1914, Bd. 2, H.1, S.80—81. N. Jahrb. 1914, Bd. 2 
8. 379380. - 

Heıpe, F., Bemerkungen zu dem Aufsatz von Herrn Dr. R. ScHREITER in 
Freiberg über „Sachsens Meteoriten“. Zentralbl. f. Min. 1914, Nr. 12, 
S. 360—361. Ref. Chem. Zentralbl. 1914, Bd. 2, Nr. 5, S. 432, 
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Hırı, T. (466. Form Okano). Ref. N. Jahrb.,"Bd.1, 1914, S. 40. 

ae G. (831. Mounionalusta). Ref. Zeitschr. f. Kryst., Bd. 53, 1914, 

Horrmeister, C., Über die Bahn der am 16, April 1913 beobachteten großen 
Feuerkugel. Mitt. d. Vereinig. v. Freund. d. Astr. u. kosm. Phys., Jahrg. 24, 
H. 6, 1914, S. 85—102. 

Liesr, C., Ein Meteorfall in Hessen. Wetter, Bd. 31, Nr. 5, 1914, S. 120. 

MEunıer, Sr., Chondren im Caillit und Folgerungen daraus auf die Bildungs- 
weise der Meteoreisen. Compt. rend., Bd. 159, 1914, S. 582—584. Ref. 
Chem. Zentralbl. 1915, Bd. 1, S. 1085—1086. 

Miceer, H. (481. Tektitfrage). Ref. N. Jahrb., Bd. 1, 1914, S. 31. Chem. 
Zentralbl., Ba. 1, 1914, S. 812. 

— (482. Pyroxene der Meteoriten). Ref. N. Jahrb., Bd. 1, 1914, S. 39—40. 
Chem. Zentralbl., Bd. 1, 1914, S. 812. 

— (483. Feldspate der Meteoriten). Ref. N. Jahrb., Bd.1, 19i4, $. 36—39. 
Chem. Zentralbl., Bd. 1, 1914, S. 1113. 

Prıor, G. P. (475. El Nakhla el Baharia). Ref. N. Jahrb. 1914, Bd. 2, S. 375 
bis 378 und Chem. Zentralbl. 1915, Bd. 1, S. 332—333. 

Rınse, F. (335. Tessera-Oktaedrit). Ref. Zeitschr. f. Kryst., Bd. 53, 1914, 
S. 500—501. 

Ruper-Dousras, W.A. (446. Kronstadt, Winburg). Ref. N. Jahrb. 1914, Bd. 2, 
S. 378. 

—, On a meteoric Iron from Winburg, Orange Free-State. Proc. Royal Soe. 
London, Serie A, Bd. 90, S. 19—25. 1/4. (10/10. 1913—26/2. 1914). Siehe 
Rupge (446). Ref. Chem. Zentralbl. 1914, Bd. 1, Nr. 22, S. 1973 und 
N. Jahrb. 1914, Bd. 2, S. 378—379. 

SCHREITER, R., Sachsens Meteoriten. Zentralbl. f. Min. usw. 1914, Nr. 4, 
S. 118—123. Ref. Chem. Zentralbl., 1914, Bd. 1, Nr. 13, S. 1302. 

Stantey, G. H., A meteorite from N’Kandhla Distriet, Zululand. South Afr. 
Journ. of science, Bd. 10, Nr.5, Januar 1914. Mit 4 Tafeln. Ref. Nature 
London, Bd. 93, Nr. 2317, 1914, S. 95. 

Suess, F. E., Rückschau und Neueres über die Tektitfrage. Mit 3 Tafeln u. 
3 Figuren im Text. Mitt. d. Geolog. Gesellsch. in Wien, Bd. 7, 1914, 
S. 51—121. 

Taomson, E. (477). Ref. N. Jahrb. 1914, Bd. 2, S. 380. 

Warımızv, T. (478. Steinfall Kitano, Prov. Minho). Ref. N. Jahrb., Bd. 1, 
1914, S.36. Chem. Zentralbl., Bd. 1, 1914, S. 814. 

WeEGEnNER, A., Die Erforschung der obersten Schichten der Erdatmosphäre. 
Nach einem im „Wissenschaftlichen Verein“ zu Berlin gehaltenen Vortrage. 
Himmel u. Erde, Bd. 24, Nr. 7, 1914, 8. 289—310. 

Worrr, K. Dr., Einige Folgerungen aus der unterschiedlichen Dichte der 
Planeten. Mit 1 Abbildung. Prometheus, Bd. 25, Nr. 42 (Nr. 1290), 1914, 
Ss. 663—666. 


1915. 


Couyar, J. (462. Hedjaz). Ref. Zeitschr. f. Kryst. usw., Bd. 54, 1915, 8. 641. 

Foorz, W. M., Note on a New Meteoric Iron from Sams Valley, Jacksons Co., 
Oregon. Am. Journ. of science, Bd. 39, Januar 1915, S. 8086. 

Jenkins, C. W., The Appley Bridge Meteorite. Nature, London, Bd. 94, 1915, 
Ss. 505—506. 

Merıtr, G. P., On the monitcellitlike Mineral in meteorites, and on Oldhamite 
as a meteoric constituent. Proc. Nat. Acad. of sc., Bd. 1, 1915, S. 302 
bis 308. Mit 1 Taf. 
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Meunier, Sr. (473. Kermichel und St. Germain en Puel). Ref. Zeitschr. f. 
Kryst. usw., Bd. 54, 1915, S. 636. 
551. Phokgruskische Aufnahmen von Mörsergeschossen (42 cm-Geschosse). Zentral- 
zeitung f. Optik u. Mechanik, Jahrg. 36, Nr.7, 1. März 1915. 


552. The Meteorfall of Ensisheim (1492). Nature, London, Bd. 4, 1915, S. 543. 
Waur, W. A. (339. Beiträge zur Chemie der Meteoriten). Ref. Zeitschr. f. 
Kryst., Bd. 54, 1915, S. 506—508. 


Kataloge von Meteoriten. 


553. Anperson, C., A Catalogue and Bibliography of Australian Meteorites, with 
Census and Taxonomy. Rec. Austral. Mus., Bd. 10, Nr. 5, 1913, 8. 53—76. 


Auf Meteoriten bezügliche Mitteilungen befinden sich im Handwörterbuch 
der Naturwissenschaften, Verlag Gustav Fischer, Jena, in folgenden Bänden: 


Benützung der Beobachtung eines Meteorfalles zu geographischen Längenbestimmungen, 
Bd. I, S. 564. 

Meteoritenstaub, Bd.I, S. 610. 

Schlüsse auf die Zusammensetzung der Erde (Eisen- und Nickeleisen), Bd. III, S. 717. 

Temperaturerhöhung in der Kopfwelle, Bd. IV, S. 559. 

Meteoreisen im Tiefseeschlamm, Bd. VI, S. 79. 

Allgemeine Darstellung der Meteoriten, Bd. VI, S. 845. 

Meteoreisen (Eisen-Nickel), Bd. IX, S. 169. 

Meteoriten-Spektroskopie, Bd. IX, S. 248. 

Meteoritenschwärme, Bd. IX, S. 169. 

Übereinstimmung mit vulkanischen Gesteinen, Bd. X, S. 335. 


Gestalt und Oberfläche der Meteoriten. 


In seinen Aufsätzen (233, 236, 292, 325) über die Gestalt und 
Oberfläche der Meteoriten hat der Verfasser es versucht, den Nach- 
weis zu erbringen, daß der äußere Ausdruck der Meteoritenstücke 
das Produkt des Übereinkommens zwischen der ursprünglichen vor- 
aerischen Beschaffenheit der Oberfläche und der Zeitdauer der atmo- 
sphärischen Abschmelzung ist. Aus diesem Endergebnis ergibt sich, 
daß Dausrke’s „Piezoglyptentheorie“ auf falschen Voraussetzungen 
aufgebaut und die physiognomische Erklärung der Meteoritenformen 
aus der vom Verfasser aufgestellten „Rhegmaglyptentheorie“ abzuleiten 
ist. Zur Erläuterung der vorangegangenen schriftlichen Darstellungen 
hat der Verfasser in einem neuerlichen Aufsatze „Übereinstimmendes 
in den Formen der Meteoriten“ (508) auf 2 Tafeln eine „Formen- 
reihe“ des Möcser Steinfalles und die im „Quesatypus“ vereinigten 
charakteristischen Formen der Meteoreisen abgebildet und mit einem 
begleitenden Texte versehen. 
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Neue Meteoriten. 


Abel ist gleich Cranbourne. 

Baroti (522), Bilaspur(Simla)-Distrikt, Punjab, Indien. Weißer 
Chondrit. Gefallen 10% a. m. 15. September 1910. Siehe Steinanalysen. 

Bendock (553). Gefunden um 1899, 7 Meilen von Bendock 
(37° 11‘ S., 148° 58‘ O.), Croajingolong Co., Vietoria, Australien. Eisen. 

Binda (553), wahrscheinlich gefallen 5. Juni 1912 bei Binda 
(84° 18° S., 149° 25‘ O.) nahe Crookwell, Neu-Süd-Wales, Australien. 
Eukrit. (Siehe Anderson, C. u. Mıncayz, J. C. H., Description and 
Analysis of the Binda Meteorite. Mit 5 Taf. Records Austral. Mus,, 
Bd. 10, Nr. 5, 1913, S. 49 —52.) 

Bruce ist gleich Cranbourne. 

Cadell (553), gefallen 14. April 1910, 3 Meilen von Morgan 
(84° S., 139° 45‘ O.), am Ostufer des Murrayflusses, 100 von Cadell, 
Südaustralien. Noch nicht beschrieben. Stein? 

Carnarvon-Distrikt, Capland. Nach Direktor PERINnGUEY eine 
Masse von ca. 15 kg bekannt, davon ein Teil im South African. 
Museum. Näheres noch nicht ermittelt. Ist ein körniges Eisen und 
dem Ansehen nach ein Pseudometeorit. 

Castrey River (553), gefunden 1899, am Damm vom Castrey 
River, Nebenarm von dem Heazlewood River, Nord-West-Tasmanien. 
Eisen. 

Chinautla ist zu setzen für Guatemala. 

Cratheus, Etat du Espirito Santo, Brasilien. Nach Mitteilung 
von JORGO DE ArAYO-FERRAZ ein Meteoreisen, gefunden 1909? und 
aufbewahrt im Museo Nacional de Historia Natural in Buenos-Aires 
in Brasilien. 

Dandenong ist gleich Cranbourne. 

Deep River (Hermitage), Cape Division, Cap-Provinz, Südafrika. 
Weißer Chondrit, gefallen 1906 auf der Farm Hermitage, Deep River. 

Emmaville (553), gefunden um 1900 bei Emmaville (29° 14° S,, 
151° 45‘ O.), Neu-Süd-Wales, Australien. Stein, noch nicht beschrieben. 

Gumoschnik (488), Bezirk Trojan (Ort Trojan 24° 43° ö. L, 
42° 54‘ n. Br.), Bulgarien. Kügelchen-Chondrit, gefallen 6% 20‘, p. m. 
28. April 1904. Siehe Steinanalysen. 

Haddon (553), Grenville Co., Victoria, Australien. Wahrscheinlich 
ein steiniger Pseudometeorit. 

Hay, 1868—1870, siehe Pevensey. 

Karree-Kloof, Capland. Meteoreisen, mittlerer Oktaedrit. Näheres 
noch nicht bekannt. 

Kingston (502), Nordende der Percha-Creek nächst Solitary Mine, 
4 Meilen nördlich von Kingston, Sierra Co, New-Mexico, Ver. Staaten. 
Meteoreisen, feiner Oktaedrit, gefunden 1913. Siehe Eisenanalysen. 
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Kouga, Kouga-Berge, Distrikt Humansdorp, Cap Colony, Süd- 
afrika. Großer Eisenblock, mittlerer Oktaedrit, gefunden um das 
Jahr 1903. Näheres noch nicht bekannt. 

Kulnine (553), bekannt seit 1886, gefunden Kulnine Run, Victoria, 
nahe Wentworth (34° 8° S., 141° 56‘ O.), Neu-Süd-Wales, Australien. 
Pallasit? 

Lake Giles siehe Mount Dooling. 

Langwarrin (553), gefunden 1886, bei Langwarrin (38° 10° S., 
145° 10° O.), Mornington Co.. Vietoria, Australien. Eisen. Wahr- 
scheinlich zu Cranbourne gehörig. 

Lefroy (553). gefunden 1904 bei Lefroy (41° 9° S.. 146° 58° O.), 
Dorset Co.. 27 Meilen nordwestlich von Launceston, Tasmanien. Eisen. 

Le Gould (553). Fundzeit unbekannt, gefunden 2 Tagemärsche 
jenseits des Isaac River, am ersten Arm vom Mackenzie River, 
Queensland. Australien. Stein? 

Molong (553), gefunden August 1912, E. Farrell’s Selection, 
Portion 218, Pa. Molong Co. Ashburnham, Neu-Süd-Wales, Australien. 
Pallasit. 

Mount Dooling (553). gefunden 1910 bei Mount Dooling, Nord- 
Ylgarn. West-Australien. Eisen. 

Mount Edith (537). Boolaloo Station (116° 16‘ O., 22° 30‘ S.) 
nächst Mt. Edith. 80 Meilen nordwestlich der Stadt Onslow und 
160 Meilen nordöstlich von der Stadt Roebourne, Ashburton-Distrikt, 
West-Australien. Meteoreisen, feiner Oktaedrit. gefunden 1913. Siehe 
Eisenanalysen. 

Mount Morris (526). Landers Farm. etwa 1,5 Meilen südlich 
von Mount Morris, Livingstone Co., N. Y., Ver. Staaten. Meteorstein, 
Chondrit. Ein Steinchen von 12 g Gewicht, gefunden 1897. 

N’Kandhla-Distrikt (544), nahe der Vereinigung des Buffalo- und 
Tugela-River, auf den Pokinyoni-Hügeln. in dem N’Kandhla-Distrikt, 
Zululand, Südafrika. Angeblich zwischen 10% a. m. bis 1,30% p. m. 
gefallen, ein Block im Gewichte von 28 Pfund am 1. August 1912. 
Meteoreisen, feiner Oktaedrit Siehe Eisenanalysen. 

Perryville (503), Perry County. Missouri, Ver. Staaten. Meteor- 
eisen. Feiner Oktaedrit. Gefunden 1906. Siehe Eisenanalysen. 

Pevensey (553), gefunden um 1868—1870, bei der Pevensey- 
Station, Old Main Plain, beiläufig 10 Meilen von Hay (34° 30' S, 
144° 56‘ O.). in einem Gehäge 15 Meilen südlich vom Murrumbidgee 
River, Neu-Süd-Wales. Stein. 

Premier Downs (553), gefunden 1911, Premier Downs, Nullarbor 
Plains, Eucla Division, West-Australien. Art unbekannt. 


Queensland (553), Fundzeit und genauer Fundort unbekannt, 
Süd-Queensland. Grober Oktaedrit. 
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Ratteldraai, Farm Ratteldraai, Distrikt Kenhardt. Cap Province, 
Südafrika. Großer Block Meteoreisen, feiner Oktaedrit. Fundzeit 
unbekannt. Seit 1909 bekannt. 

Sams Valley (548), 10 Meilen (Fundort 123° O., 42° 30‘ N.) nord- 
westlich von Medford, Jackson Co., Oregon, Ver. Staaten. Meteor- 
eisen, feiner Oktaedrit. Gefunden 1894. Siehe Eisenanalysen. 

Schaap-Koi, Farm Schaap-Koi, Distrikt Frazerburg, Cape Pro- 
vince, Cap-Colony, Südafrika. Kügelchen-Chondrit, Fundzeit un- 
bekannt. Bekannt seit 1910. 

Wittekrantz (522), Beaufort West, Cap-Kolonie, Südafrika. 
Meteorstein, grauer Chondrit, gefallen 8% a. m. 9. Dezember 1880. 
Siehe Steinanalysen. 


Chemische Analysen von Steinmeteoriten. 


Eukrit. 

1. Jonzac (483). Analys. R. v. GöürsEy. Besteht in Gewichts- 
prozenten aus 35°, Plagioklas (nach der Analyse mit 87°, Anorthit) 
und 65°, Pyroxen (Hedenbergithypersten = Ca0,2Mg0,3Fe0,6Si0,). 
— Eu. 

Binda, siehe Binda unter Absatz „Neue Meteoriten“. (Analyse 
konnte hier nicht mehr aufgenommen werden.) 

Chondrite. 

2. a. Baroti (522). Analys. G. T. Prıor. Mineralogischer Be- 
stand: Feldspat 10,25°/,, Magnetit 0,63°,, Ilmenit 0,31 /,, Chromit 
0,27 °/,, Apatit? 0,56 °,, Bronzit 30,38 °%;,, Olivin 42,12°/, (= 3Mg,SiO,, 
Fe,SiO,), Troilit 6.79 °,, Nickeleisen 8,91 %,, Wasser 0,17 °,. — Klino- 
bronzit mit einer Auslöschung über 20°. Bauschanalyse. — Cw. 

2. b. Ebenso. Analyse des mit dem Magneten ausziehbaren Teiles. 

2. c. Ebenso. Analyse des unmagnetischen Restes. 

2. d. Ebenso. Analyse der in Salzsäure löslichen Silikate nach 
Abzug von SFe. 

3. a. Cullison (519). Analys. J. E. Weıtrseuo. Mineralogischer 
Bestand: Olivin, rhomb. Pyroxen, monokl. Pyroxen, Plagioklas, Eisen, 
Schwefeleisen, vielleicht einst Oldhamit. Die mechanische Trennung 
durch den Elektromagneten ergab: Troilit? 6,00 °/,, metallisches Eisen 
19,40 °/,, Silikate 74,50 °;,, Schreibersit? 0,10 °/,. — Bauschanalyse. — (8. 

3. b. Ebenso. Zusammensetzung des silikatischen Anteils. 

4. Gumoschnik (488). Analys. 6. BONTSCHEFF. — ec. 

5. a. Nogoyä (533). Analys. E. H. Ducrorx. Mineralogischer 
Bestand: Feldspat 5,71 °/,, Diopsid 0,46 /,, Hypersten 29,83%, Olivin 
22,86 %/,, Magnetit !,21°,, Chromit 0,67 °/,, Anhydrit 4,44 %,, Apatit 
0,49 %,, Troilit 5,50 %,. — Anorganische Analyse. — K. 

5. b. Ebenso. Organische Analyse. 
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5. c. Ebenso. 

5. d. Ebenso. 

6. Pickens County (304). Analys. E. EverHart. — Ück. 

7. Toke uchi mura (Sitzber. Akad. Berlin 1904, S. 978—983). 
Analys. Linpxner. — Ok. 

8. a. Wittekrantz (522). Analys. G.T. Prıor. Mineralogischer 
Bestand: Feldspat 11,95°),, Magnetit 0,70°%,, Ilmenit 0,32 °/,, 
Chromit 0,52°%,, Apatit? 0,37°/,, Bronzit 26,89 °,, Olivin 47,42%, 
(— 3Mg,SiO,, Fe,SiO,), Troilit 3,46 °/,, Nickeleisen 8,42 °,, Wasser 
0,16 °/,. — Bauschanalyse. — (g. 

8. b. Ebenso. Analyse des mit dem Magneten ausziehbaren Anteils. 

8. c. Ebenso des, silikatischen Anteils. . 


Bestimmungen von © und H. 


T 2a. 2b. 2c. 2d. 3a. 3b. 
D. 3,179 3,54 — e 3,65 2 
SiO, 49,70 39,68 3,42 43,53 31,40 35,30 47,36 
TiO, Sp. 0,16 = 0,18 = | 0,00 
Al,O; 11,80 2,40 — 2,63 — 4,24 5,67 
Fe,0; _ 0,44 -- 0,49 _- 0,75 0,10 
Cr,0, — 0,18 = 0,20 _ — _ 
FeO 20,29 13,99 2,20 15,35 20,49 8,38 11,25 
MnO = Sp - Sp. 0,268 0,36 
CuO e= — = — — 0,008 — 
MgO 6,86 24,71 345 2712 3212 23,631 31,72 
0a0 10,36 1,79 0,38 1,96 E= 0,62 0,84 
Na,0 0,50 0,9 = 1,00 ni 1,804 2,42 
K;0 0,14 0,04 _ 0,05 — 0,171 0,23 
H,0 0,32 0,17 en 0,19 _ — — 
P,0, — 0,25 - 0,28 Br = oe 
Cr _ — _ — — 0,029 —_ 
Fe — 8,13 70,38 —_ _ 21,270 — 
Ni _ 0,75 6,52 — 1,80 —_ 
Co _ 0,03 0,24 _ — 0,098 _ 
Mn — — — — _ 0,015 _ 
C _ _ _ — = 0,017 Pe 
5 = _ — _ _ 0,014 _ 
3 = — — — = 2,184 = 
SFe _.f Fe 4,32 0,59 4,74 
\S 247 0,34 2,71 rn IE m 
Unlöslich -- _ 11,89 — — z 
Glühverlust _ —_ — —- — — Sn 
rn 
Summe 99,97 100,42 9941 100,431) _ 100,599 99,95 
4. 5a. 
€—__—_—_—_—_—_—________6Ö6Ö6ÖöÖöÖöeeeeeeEEREeEeäeeeeeeeeee—— 
D. _—.— 2,43 
SiO, 42,363 SiO, 29,200 So; 2,613 
Cr,0; 0,048 Al,0; 1,180 CIH aus Cl 0,0014 
F&0; 17,872 Cr,0; 0,550 SH, „ S 2,093 
FeO 3,295 F&0, 28,880 Cu P- 
MnO 0,147 FeO — 8 0,00 
MgO 18,998 Fe,O, (unrein) 1,210 NH, 0,002 
en ns ai 2140 S frei 0,139—0,159 
e { n ‚069 : XSO 1,046 
Ni _ 0,467 CoO a ee er 
Troilit 0,453 MgO 16,488 - organ. Sp. 


) Sr u. Ba abwesend. 
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4. da. 

Glühverlust 0,163 CaO 2,296 N(NH,)X 0,002 
NO 0,505 .XN0,) 0, 
Er 0156 NO19-0,178) KINO 000 
— BO bei 110° C 4.095 .organ. Mat. 0,166—0,175 
ErBRL.0; 0,231 Verlust 13,680 

100,734 

Ar 5b. de. dd. 

R in 100g 199,32 ccm C in 100g 1,54-1,68g C in 100 & 1,113—0,996 
co „100g 4323ccem H „10g120-122g H,1i £ 2182 
CH „1008 3729 com me a 
SO,,H,NH, „1008 Sp. 

6 7 8a 8b. 8c. 
D En 3,81 3,49 — = 
SiO, 37,06 36.34 41,12 5,46 44,64 
TiO, 0,09 — 0,17 — 0,19 
Al,O; 5,83 > 2,54 z 2,76 
Cr,O; — = 0,36 = 0,39 
&0; 10,69 0,36 0,48 = 0,52 
CrO 0,36 0.42 3 aus = 
FeO 9.63 14,76 14,51 3,17 15,76 
NiO _ 0,30 _ _ — 
MnO 0,49 0,16 0,15 > 0,16 
CuO 0,06 = er m = 
MgO 24.00 20,91 25,40 5,37 27,58 
CaO 0,55 2,47 2,12 0.20 2,31 
Na,0 0,92 1.18 1.16 = 1,26 
i 0,02 0,28 0,14 _ 0,15 
H,0 _E — 0,16 = 0,18 
P;0, 0,31 25 0,16 = 0,17 
e 8.22 16,58 7,65 59,49 0,50 
Ni 1,23 1,82 0,75 5,82 0.05 
Co 0,11 0.05 0,02 0,13 = 
P — 0,08 — _ = 
S 1,57 2,75 = — —- 
sn { Fe 2,20 0,79 2,39 

e za ni 37 1% 0,45 1,37 
Chromit —_ 0,95 au e_ ER 
Unlöslich _ _ = 18,64 = 
Summe 101,14 99,41 100,35 99,52 100,38 


Chemische Analysen von Eisenmeteoriten und von Nickeleisen 
aus Pallasiten und Steinen. 


I. Analysen von Eisenmeteoriten. 


1. Durango (484). Analys. J. S. Aarız. Da oktaedrische 
Struktur angegeben wird, ist augenscheinlich der Eisengehalt zu 
groß und der Nickelgehalt zu klein gefunden. 

2. Kingston (502). Analys. Boor#, GArRET und Brarr. — Om. 

3. Mount Edith (537). Analys. E. Weıtrsein. — Of. 

4. N’Khandla-Distrikt (544). Analys. G. S. Stanuer. Gefallen 


1. August 1912. — Of. 
: 18* 
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5. Okano (501). Analys. M. CuıkassigE und T. Hırı. Gefallen 
6h 35° a. m. 7. April 1904. — KH. 

6.a. Paulding County (525). Analys. W. M. THorNTox. — Om. 

6. b. Ebenso. Zu pulverigem Oxyd verwitterte Masse. Das Vor- 
handensein von mehr als 2°/, Cl spricht sehr dafür, daß in gefundenen 
Meteoreisen nachgewiesene Mengen von Cl als sekundärer Bestandteil 


zu betrachten sind. 
7. Perryville (503). 


8. a. Sams Valley (548). 


Analys. J. E. WeıtrseLvD. Erster Nach- 
weis von Ru in Meteoreisen mit einem Gehalt von 0,014 g Ru in 
100 g Eisen. — Of. 


sammensetzung mitsamt des Schreibersit. — Of? 


8. b. Ebenso. 


III. Analysen von Nickeleisen aus Meteorsteinen. 


Analys. J. E. WEITFJELD,. 


II. Analysen von Nickeleisen aus Pallasiten. 
9. Aus Brahin (495). 


Analys. L. Ivayow. — Om? 


Zu- 


Zusammensetzung ausschließlich des Schreibersit. 


10. Cullison (519). Analys. J. E. WeıtrseLpd. — Of? 
1 3. 4 5. 
D. 7,182 1,63 7,86 — 7,98 
Cr —_ — —-. 0,00 Bi, 
Fe 96,60 92,38 89,500 89.28 94,85 
Ni 0,99 6.98 9,450 10,68 4.44 
Co 2.39 0,50 0.625 0.0 0.48 
Mn = Ei 0,000 0,00 — 
Cu er 0,02 0.013 = Sp. 
c 0,13 = 0.017 0,030 ei 
Si ir 0,01 0.005 0.004 =: 
P = 0,10 0.316 0.057 0,23 
S = 001 0.005 Sp. Bi 
Summe 100,11 100,10 99,931 100,051 }) 100,00 
6a. 6b. 7 8%." 85h. „gr 
ae 0 3.500 898: 70 
e 93,26 SiO, e ‚015 83/800 89,357 88,58 89,700 
Ni 634 Fe0, 36.12 Ni 9,660 9.160 9,762 838 9.207 
Co 0,50 FeO 41,26 Co 0,545 0,640 0682 1,07 0,507 
Cu Sp. NiO 657 Mn 080.0 = 
Si 0.00 CoO 0,48 Cu 0,025 0016 0017 — 0040 
P 023 CuO Sp. C 0015 010 0106 — 0.088 
Ss 00 PO, 0,48 Si 0.003 0,009 0000 — 01% 
A 001 ci 221 P Da6b re 
— 30 (bei 110°) 277 S 0,002 0,056 0,059 — Sp- 
— H,O (über 110°C) 9,23 Schreibersit — 6. ‚194 
100,34 99,38 


!) In Spuren Pt, Cl, Al, Mg. 


100,000?) 39,975 99,992 100,01 3) 99,982 *) 


DEE IrePar Ru in Spuren, FeO = 0,370. 
3) Cr 0, 160. 


4 Mg 1 ‚12, Ca Spur, SiO, 0,47, Unlösl. 0,39. 
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Olivin. Aus Pallasit. 1. Brahin (506), analys. K. Tınoresew. 


Schreibersit. 
J. E. WHITFJELD, 


J. E. WEITFJELD. 


2. 
3. 


SiO,  ALO, 
39,87 0,35 
Fe Ni 
5110 3413 
6513 20,93 


2. Aus dem Eisen von Perryville (503), analys. 
3. Aus dem Eisen von Sams Valley (548), analys. 


MgO FeO D. 

47,35 Il 3b 3005, 358 
Co P 

0,30 14,00 — 99,53 - 
-- 13,94 — 100,00 = 


Im Anschlusse hieran sei aus FARrRııGToN’s (447) Zusammen- 
stellung von 125 Steinmeteoriten-Analysen, die nach der Methode 
von Cross, IppınGs, PIRRSON und WasHixGTon klassifiziert wurden, 
die Berechnung der Durchschnittszusammensetzung der Meteorsteine (1), 
der Meteoreisen (2) und der Meteorite (3) wiedergegeben: 


Ni, Mn, Cu, Sn 
TiO, 
SnO, 


100,23 
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Zurückgreifend auf die Urmitteilungen (305) über das Vorkommen 
seltener Bestandteile in den Meteoriten hat Merıuz (518) seine Unter- 
suchungen fortgesetzt und hauptsächlich nach Elementen gesucht, die 
vielerorts als Bestandteile von Meteoriten angegeben worden sind. 
Bei Anwendung der neuesten Methoden und Verwendung von ca.50 g 
Substanz wurden: Arsen, Antimon, Gold, Blei, Zinn, Wolfram, Uran, 
Zink, sowie Baryum, Strontium und Zirkon nicht aufgefunden. Im 
Eisen von Perryville wurden die Platinmetalle zweifellos nach- 
gewiesen (siehe Eisenanalysen). Spuren von Pt enthält auch das 
Eisen von Mt. Joy, Vanadium fand sich im Pallasit von Mt. Vernon 
und im Meteorstein von Selma. 


Struktur der Eisenmeteoriten. 


KAEMMERER (517) ergänzt seine früheren Mitteilungen (480) über 
den dodekaedrischen Aufbau des Meteoreisens von Karthago durch 
eine Untersuchung an 2 Stücken des Karthagoeisens aus der Berliner 
Universitätssammlung. Sämtliche Beobachtungen mittels den aus- 
führlich dargestellten rechnerischen und graphischen Methoden be- 
stätigen die Anordnung der Kamacitlamellen nach zwei Zonen des 
Rhombododekaeders. 


Ein natürliches System der Eisenmeteoriten. 


Auf Grundlage der metallographischen Studien der Eisenkohlen- 
stoff- und Eisennickellegierungen von Osmoxp und CARTHAUD (120), 
F. Rınne (184), W. GuUERTLER (330), W. GUERTLER und G. TAMmMmAnN 
(Zeitschr. f. anorg. Chem., Bd. 46, 1905, S. 205—216), S. W. J. Smrr# 
(260), W. Frängen und G. Tammann (270), C. BENnEDIcKS (324), 
F. BERWeERTH (166) und Rver und Schürz (Metallurgie, 1910, S. 415) 
ıst es möglich geworden, für die Eisenmeteoriten ein natürliches 
System aufzustellen. 

Aus der hierüber publizierten Abhandlung des Referenten (530) 
wird die Übersicht des natürlichen Systems und die Einteilung der 
Eisenmeteoriten in das neue System hier mitgeteilt. Angenommen 
ist eine dreiteilige Scheidung der Meteoriten: A. Lithometeorite= 
Steinmeteoriten, B. Lithosiderometeorite—= Übergänge zwischen 


Stein- und Eisenmeteoriten, C, Siderometeorite = Eisen- 
meteoriten. 
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C. Siderometeorite oder Eisenmeteoriten. ') 


Übersicht der Abteilungen, Gruppen und Arten der Siderometeorite. 


I. Kamacit-Meteorite (Rınne’s Sublacunite). Ni = 6°],. 


I. 1. Kamaeite. 

I. 1.a. Kamacit-Hexaedrite (KH). 

I. 1. b. Körnige oderGranokamacit-Hexaedrite (kKH). 
I. 1. c. Kamacit-Oktaedrite (KO). 


Anhang zu I. Künstliche Kamacit-Metabolite (KMe). 


Il. Kamacit-Taenit-Meteorite (Rımne’s Lacunite). Ni = 7—26 '1,. 


II. 1. Kamaeit-Taenit-Plessit-Meteorite (Rınnr’s hypeutektoide 
Lacunite),. Ni = 7—14°),. 

1I. 1. a. Oktaedrite (OÖ). 

II. 1. a. «. Grobe plessitarme Oktaedrite (Og). Ni= um 7—7,5 ],. 

II. 1. a. #. Mittlere plessitreichere Oktaedrite(Om). Ni=7,5—9°/,. 

II. 1. a. #,. Mittlere Oktaedrite mit körnigen Kamacitlamellen 
(Om k). 

Anhang zu II. 1.. 8. Mittlere künstliche Oktaedrit-Metabolite 
(Om Me). 

IL 1. «. y. Feine plessitreiche Oktaedrite (Of). Ni = 9—11?),. 

Anhang zu II. 1.«.y. Feine künstliche Oktaedrit-Metabolite (Of Me). 

II. 1. a. d. Sehr feine, an Plessit überreiche Oktaedrite (Off). 
Ni = 11—14],. 

II. 1. a. e. Granooktaedrite (kOg, k Om, k.Of, kOf). 

Anhang zu II. 1.a. e. Künstliche Granooktaedrit-Metabolite (kO Me). 

I. 1.b. Tessera-Oktaedrite (TeO). Lamellen nach (111) 
und (100). 

Io. 1. c. Dodekaedrite (Do). Lamellen nach (110). 

II. 2. Plessit-Meteorite (Pl) (Rınne’s eutektoide Lacunite). Ni 
—= 14—18?],- 

Anhang zu II. 2. Künstliche Plessit-Metabolite. 

II. 3. Taenit-Plessit-Meteorite (TäPl) (Rınnr’s hypereutektoide 
Lacunite). Ni = 26°),. 


1) Neu verwendete Buchstabenzeichen: Großes K — Kamakcit, kleines k —= körnig, 
vor dem Hauptbuchstaben gleichkörnige Ausbildung der ganzen Eisenmasse, k am 
Schlusse des Zeichens — körnige Kamacitlamelle, Me — Metabolit, TeO — Tessera- 
Oktaedrit, Do = Dodekaedrit, Pl = Plessit, TÄPl = Taenitplessit. 
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Einteilung der Meteoreisen in das natürliche System. 


C. Siderometeorite. 


Aus Nickeleisenlegierungen bestehende Metallmassen. 


I. Kamacit-Meteorite. 
Kamaeit einziger wesentlicher Gemengteil. 


I. 1. Kamaeit (K). Für gewöhnlich ein gesättigter Mischkristall 
mit 6°, Ni, von, großen bis kleinen Dimensionen, einzeln, körnig 
aggregiert oder oktaedrisch orientiert, mit durchgehender Spaltbar- 
keit nach dem Hexaeder, polysynthetischen nach (112) eingelagerten 
Zwillingslamellen, auf welchen vorgenommene Atzung vertiefte Rinnen 
erzeugt, genannt die „Neumann’schen Linien“. 


I. 1. a. Kamaeit-Hexaedrite (KH). Gigantische und kleinere 
Einzelindividuen von Kamakcit. 


Vertreten durch Fälle von: Auburn 1867, Avte gefallen ?/,9h a. m. 
31. März 1908, Braunau gefallen 14. Juli 1847, Clairborne (Lime 
Creek) 1834, Coahuila 1837, Fort Duncan 1852 (Mavrick Co. 1882, 
Smithsonian Eisen 1882, Couch Eisen 1850), Hex River Mounts 1882, 
Iredell 1898, Lick Creek 1879, Murphi 1899, Ponca Creek (Dacotah) 
1863, Scottsville 1867, Walker Co. (Morgan Co.) 1832. 


I. 1. b. Körnige oder Granokamaeit-Hexaedrite (kKH). 
Aggregate von groben bis kleinen Kamacitkörnern. 


Vertreten durch die Fälle von: Barraba 1904, Bingera 1880 
(Neumann’sche Linien fehlen in beiden Fällen), Copiapo 1863 (enthält 
steinige Einschlüsse), De Sotoville (Tombigbee River) 1878, Indian 
Valley (Floyd Co.) 1887, Kendall Co. 1887 (reich an steinigen 
Zwischenmassen), Nenntmannsdorf 1872 (Körnung nur in größeren 
Platten kenntlich). 


I. 1. c. Kamaeit-Oktaedrite (KO). 


Zusammengesetzt aus unregelmäßigen, aber zu deutlichen groben 
Balken und Stengeln geformten und nach Oktaedertracen geordneten 
Kamacit-Kristalloiden, zum Teil mit den ersten vereinzelten Spuren 
von Plessit. Übergang zu den Kamacit-Taenit-Plessit-Meteoriten. 
Hier sind auch die ehemals mit Ogg bezeichneten Eisen eingeteilt. 

Vertreten durch die Fälle von: Central-Missouri 1855, Mount 
Joy 1887, Narraburra Creek 1854, Nelson Co. 1860, Nuleri? 1902, 
Pittsburg 1850, Säo Juliäo 1883, Seeläsgen 1847, Sierra de Deesa 
1865, Union Co. 1860, Zacatecas 1520. 
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Anhang zu I. Künstliche Kamacit-Metabolite (K Me). 


Kamacit-Hexaedrite, Granokamacite und Kamaeit-Oktaedrite mit 
sekundären, durch künstliche Erhitzung entstandenen Strukturen, wie 
fetzig-körnig, fein bis gröber polyedrisch und dicht (kryptokristallin). 

Vertreten durch die Fälle von: Ainsworth 1907/08, Campo del 
Cielo (Tucuman) 1783, Chesterville 1847, Cincinnati 1898, Hollands 
Store 1887, Locust Grove 1857, Nedagolla gefallen am 23. Januar 1870, 
Primitiva 1888, San Francisco del Mezguital 1867, Senegal 1763, 
Summit 1890, Forsyth County 1891. 


Il. Kamacit-Taenit-Meteorite (Rınnr’s Lacunite),. Ni —= 7—26°],. 


Wesentliche Gemengteile Kamacit und Taenit. Beide bilden für 
sich oder im eutektoiden Gemenge als Plessit selbständige Struktur- 
elemente. 

Il. 1. Kamaeit-Taenit-Plessit-Meteorite (Rınn?’s hypeutektoide 
Lacunite. Ni = 7—14°),. 

Aus Kamakittafeln (Lamellen) und Taenitplatten netzförmig auf- 
gebaute Eisen mit Plessit als Füllmasse. Auf polierten geätzten 
Flächen die WıpmAannsTÄrTeEen’schen Figuren zeigend. Kamacit 
und Plessit stehen in wechselseitigem Verhältnis zueinander. 

II. 1. a. Oktaedrite (Ol. Aufbau netzartig oktaedrisch. Die 
Kamacitlamellen lagern parallel den Oktaederflächenpaaren und Plessit, 
füllt die Lücken des Kamacitnetzes. 

II. 1. a. «. Grobe, plessitarme Oktaedrite (Og). Ni= um 7 
MSNt,D®,. 

Breite der Kamacitlamellen (Balken) —= 1,5—2 mm, letztere häufig 
nach den vier Flächenpaaren des Oktaeders verzwillingt. Die Okta- 
ederfläche ist gleichzeitig Zwillingsebene und Verwachsungsfläche. 

Vertreten durch die Fälle von: Arispe (Noon) 1911, Arva (Magura) 
1840, Barranca blanca 1855, Beaconsfield 1894, Bendegö 1784, Billings 
1903, Bischtübe 1888, Black Mountain 1835, Bohumilitz 1829, Brazos 
(Wichita Co.) 1836, Caney Fork (Smithville) 1840, Canon diablo 1891, 
Casey Co. 1877, Cocke County (Cosby Creek) 1840, Cranbourne 1854, 
Crow Creek (Silver Crown) 1887, Duell Hill 1873, Jennys Creek 1883, 
Lexington Co. 1880, Lonaconing 1888, Mooranoppin 1893, Mount Ayliff 
1907, Mount Stirling 1892, Murnpeowie 1909, Narraburra (Yeo Yeo) 
1885 ?, Niagara 1879, Nochtuisk 1876, Oregon City 1903, Pan de Azucar 
1884, Paulding Co., beschr. 1913, Poopo 1910, Rosario 1897, Sarepta 
1854, Smithville (Caney Fork) 1892, Smithville 1892, Südöstliches 
Missouri 1863, Surprise Springs 1899, Tabarz 1854, Tennants Eisen 
1784, Waldron Ridge 1887, Youndegin 1884. 
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II. 1. a. 8. Mittlere, plessitreichere Oktaedrite (Om). Ni = 7,5 
bis 9%. 

Intersertalstruktur. Lamellenbreite 0,5—1,0 mm. Verzwillingung 
der gescharten Lamellen nach (111) gewöhnlich. Die Lamellen ein- 
heitlich, aber häufig abgekörnt. 

Vertreten durch die Fälle von: Abert Eisen 1887, Angara 1885, 
Arlington 1894, Bald Eagle 1891, Cabin Creek, gefallen 27. März 1886, 
Canton (Cherokee Co.) 1894, Canyon City 1875, Cap York (Anighito) 
1818, Casas grandes 1867, Chilkoot 19..?, Chulafinnee 1873, Cleveland 
1886, Coopertown 1860, Costilla Peak 1881, Dellys 1863, Descubridora 
(Catorze) 1780, Durango 1804, Elbogen 1400?, El Capitan Range 1893, 
Emmetsburg 1854; Franceville 1890, Frankfort 1866, Guilford County 
1820, Hayden Creek 1891, Hopewell Mounds 1902, Hopper (Henry Co.) 
1889, Ilimaö 1870, Inca false 1888, Iron Creek (Victoria) 1871, Ivanpah 
1880, Joels Eisen 1858, Juncal 1866, Kenton County 1889, Kingston 
(nach einem publizierten Bilde von Foote ist ein Teil einer Platte 
metabolitisch) 1891, Kouga 1903, Lenarto 1814, Lucky Hill 1855, 
Luis Lopez 1896, Matatiela 1885, Mazapil gefallen 27. November 1885, 
Merceditas 1884, Moctezuma 1899, Nagy Väszony 1890, Nejed 1864, 
Nocoleche 1895, Orange River 1887, Oroville 1894, Petropawlowsk 
1840, Pila 1804, Plymouth 1893, Quinn Canyon 1908, Red River 1808, 
Rhine Valley 1901, Rowton gefallen 20. April 1876, Sacramento 
Mounts 1896, San Angelo 1897, Schwetz 1850, Sbrewsbury 1907, 
Ssyromolotow 1873, Staunton (Augusta County 1858, 1869, 1871), 
Tamarugal (El Inca) 1903, Tanokami 1885, Tepl 1909, Thunda 1886, 
Toluca (Hazienda Mäni, Capparosa, Los Reyes) 1784, Tonganoxie 
1885, Trenton 1858, Welland 1888, Werchne Udinsk 1854, Whitfjeld 
County (Dalton) 1877, Williamstown 1890, Wooster (Wayne County) 1858. 

II. 1. a. /,. Mittlere Oktaedrite mit körnigen Kamaecit- 
lamellen (Omk). 

Kamaeitlamellen nicht einheitlich, aus verschieden orientierten 
Körnern zusammengesetzt. Kamacitnetz von scheckig-körnigem An- 
sehen. 

Vertreten durch die Fälle von: Cachiyuyal 1874, Kokstad 1887, 
Öscuro Mountains 1893, Roebourne 1894, Ruffs Mountain 1850, Seneca 
1850, Willamette (Clackamas County) 1902. 


Anhang zu Il. 1. a. #£. Künstliche mittlere Oktaedrit- 
Metabolite (OmMe). 


Die Kamaeitlamellen sind durch künstliche Erhitzung zumeist in 
einen fetzig-körnigen Zustand umgewandelt worden. 
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Vertreten durch die Fälle von: Burlington 1819, Charcas 1804, 
Concepeion 1784, Denton County 1856, Descubridora z. T. 1780, 
Durango z. T. 1804, Elbogen z. T. um 1400?, Jackson County 1846, 
La Caille ca. 1600, Losttown 1867, Marshall County 1860, Misteca 
(Oaxaca) 1843, Morito um 1600, Murfreesboro 1847, Nebraska (Fort 
Pierre) 1856, Reed City 1895, Taigha 1891, Tarapacä 1894, Toluca 
z. T. 1784, Toubil 1891, Tula (Netschaevo, mit Mesosideriteinschlüssen) 
1846, Werchne-Udinsk z. T. 1854. 


II. 1. a. y. Feine plessitreiche Oktaedrite (Of). Ni = 9—11?},. 
Lamellenbreite 0,2—0,4 mm, sonst wie Om. 


Vertreten durch die Fälle von: Adelaide?, beschr. 1901, Agram 
(Hraschina) gefallen 26. Mai 1751, Algoma 1887, Alt-Biela 1898, 
Ashville 1839, Augustinowka 1890, Bear Creek 1866, Bella Roca 1888, 
Boogaldi 1900, Bridgewater 1890, Caperr 1869, Charlotte gefallen 
1. August 1835, Chinautla 1901, Chupaderos 1852, Colfax 1880, 
Cuernavaca 1880, Glorietta Mountain 1884, Grand Rapids (Walker 
Township) 1883, Independence County (Joe Wright) 1884, Jamestown 
1885, Jewell Hill 1854, Jonesboro 1891, Lagrange 1860, Laurens 
County (Zwilling-) 1857, Lion River (siehe Mukerop), Lockport 1818, 
Madoc 1854, Mart 1898, Moonbi 1892, Mounionalusta 1906, Mount 
Edith 1913, Mount Hicks (Mantos blancos) 1876, Mukerop z. T. Wieder- 
holungszwilling (Bethanien Zwilling, Lion River) 1899, N’Kandhla 
gefallen am 1. August 1912, Obernkirchen (Bückeberg) 1863, Perry- 
ville 1906, Puquios 1885, Putnam County 1839, Quesa gefallen 
1. August 1898, Ratteldraai?, Russel Gulch 1863, Saint Genevieve Co. 
1888, Serrania de Varas 1875, Shirohagi 1890, Smith Mountain 1863, 
Thurlow 1888, Werchne Dnieprowsk 1876 zu Augustinowka 1890. 


Anhang zu II. 1.a.y. Künstliche feine Oktaedrit- 
Metabolite (OfMe). 


Vertreten durch die Fälle von: Apoala 1890, Babbs Mill (Green 
County, Blak’sches Eisen) 1818, 1876 möglicherweise ein Kunstprodukt, 
Cacaria 1867, Canada de Hierro 1846, Goldbach’s Eisen 1804, Green- 
brier County 1880, Hammond 1884, Illinois Gulch (Ophir) 1899, 
Mukerop z. T. 1899 (Zwillingsblock), Prambanan 1784, Rafrüti 1886, 
Rodeo 1852, Russel Gulch 1863, Tucson 1850, Victoria West 1862, 
Wöhlers Eisen 1863. 

II. 1. a. 6. Sehr feine, an Plessit überreiche Oktaedrite (Off). 
Ni = 11—14),. 

Intersertalstruktur bis porphyrische Struktur. Der Plessit nimmt 
den Charakter einer Grundmasse an. Lamellenbreite 0,2 mm. 
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Vertreten durch die Fälle von: Ballinoo 1893, Butler 1874, 
Carlton 1887, Cowra 1888, Mungindi 1897, Ranchito (Bacubirito) 1871, 
Salt River 1850, Tazewell 1853. 

II. 1. a. e Granooktaedrite (KOg, kOm, kOf, kOff). 

Aggregate kleiner bis sehr großer Oktaedritkomplexe. 

Vertreten durch die Fälle von: Arispe 1898 (kOg), Kodaikanal 
1898 (kOf), La Rjoja 1907 (k Of), N’Geureyma gefallen 15. Juni 1900 
(k Of), Persimmon Creek 1893 (k Of), Puerta de Arauco 1904? (KOf?), 
Santa Rosa Marktplatz 1810 (k Of). 


Anhang zull.1.a.e Künstliche Granooktaedrit- 
Metabolite (KO Me). 


Vertreten durch den Fall von Rasgata 1810. 

II. 1. b. Tessera-Oktaedrite (TeO). Oktaedrisches Kamacitnetz 
mit Kamacitlamellen nach (100). 

Vertreten durch den Fall von Mukerop 1899 (Block Goamus). 

II. 1. c. Dodekaedrite (Do). 

Die Lamellen des Kamacitnetzes lagern nach (110). 

Bisher vertreten durch den Fall: Carthago (Coney Fork) 1840. 
Ist ein künstlicher Metabolit (Do Me). 

II. 2. Plessit-Meteorite (Pl. (Rınne’s eutektoide Lacunite.) 
Ni = 14—18°%,. Nur aus Plessit bestehend, z. T. mit letzten Spuren 


von.Kamacitspindeln. Dichtes Ansehen, mikroskopische Struktur vor- 
wiegend lamellar. 

Vertreten durch die Fälle von: Capeisen 1793, Howard County 
1862, Dehesa (Chile) 1866, Iquique 1871, Linville Mountain 1882, 
Shingle Springs 1869, Smithland 1840, Deep Springs Farm 1846, 
Morradal 1892, Weaver 1898. 


Anhang zu Il. 2. Künstliche Plessit-Metabolite (PlMe). 
Vertreten durch die Fälle von: Babbs Mill (Troosr’sches Eisen) 
1842, Botetourt 1850, Capeisen z. T. 1793, Ternera 1891. 


IL 3. Taenit-Plessit-Meteorite (TäPl). Rınne's hypereutektoide 
Lacunite. Ni = 26 ],. 


Ein Fall bekannt. Großkörniges Taenitaggregat mit wenigen an 
den Rändern lagernden lamellaren Plessitfeldern. 


Vertreten durch San Cristobal 1896. 


108 


"Fortschritte in der Meteoritenkunde seit 1900. 285 


Mineralogische Beobachtungen. 


Die Plagioklase der Meteoriten. Miıcher’s (483) optische 
Bestimmungen der Feldspate in den Meteoriten stützen sich auf die 
Durchforschung des reichen Meteoritenmaterials im Wiener natur- 
historischen Hofmuseum, was durch viele vom Referenten neu be- 
schaffte Präparate vermehrt war. Die vorliegenden umfangreichen 
Untersuchungen bieten uns die erste allgemeine Übersicht über den 
Charakter der Plagioklase in den steinigen Meteoriten. Auf eine 
Wiedergabe der nach den Methoden von BEckE erhaltenen Be- 
stimmungen der Plagioklase, ihrer kristallographischen, chemischen 
und petrographischen Charaktere, die vielen Beobachtungen an den 
Strukturverhältnissen und thermometamorphen Erscheinungen, die 
mineralogische Zusammensetzung der Meteoritengruppen u. a. kann 
des Umfanges wegen hier nicht eingegangen werden. Aus der Zu- 
sammenfassung der Resultate und einer tabellarischen Darstellung 
des nach optischen und chemisch-analytischen Methoden gefundenen 
Anorthitgehaltes ist als Endergebnis zu entnehmen, daß der Anorthit- 
gehalt der Plagioklase beträgt: in den Eukriten = 84—91,, 
in den olivinführenden Howarditen Pawlowka, Frankfort, 
Luotoläks und Byalistock = 90—96°,,, in den olivinfreien 
Howarditen Mässing und Le Teilleul — 75°/,, in der Mitte steht 
der Howardit von Zmenj mit 85°), woraus hervorgeht, daß die 
Howardite ein verschiedenes Ausgangsmaterial haben. Das bronzi- 
tische Gemenge des Steines von Bishopville führt Plagioklas mit 
einem Anorthitgehalt von 25°/,. — Die olivinhaltigen Gesteine von 
Manbhoom und Jelica enthalten untergeordnet Plagioklas mit 25°, 
Anorthit. — In der großen Gruppe der Chondrite herrschen mit 
großer Gleichmäßigkeit Plagioklase zwischen sauerem Oligoklas und 
basischem Andesin. Die Bestimmung ist zumeist sehr schwierig und 
wird verwickelt, wenn eine Analyse auf Feldspat schließen läßt, aber 
nur ein Glas vorhanden ist. Wenn die Analyse Übereinstimmung mit 
einem Plagioklas zeigt, wird vorgeschlagen, das Glas z. B. als Oligo- 
klasmaskelynit zu bezeichnen. 

Die Grahamite von Vaca muerta, Crab Orchard, Morristown und 
Estherville führen einen Plagioklas mit 92—97°/, und jene von Dona 
Inez, Llano del Inca und Miney mit 87°, Anorthit. Der Mesosiderit 
von Hainholz führt einen Plagioklas mit 92°, Anorthit. Die Palla- 
site und Siderophyre sind feldspatfrei. 

Klinoenstatit und andere Pyroxene. In zwei Beiträgen 
über den „Klinoenstatit“ (521) und „Zur Kenntnis der Pyroxene 
in den Meteoriten“ (482) erörtert Mıcaru die beiderlei Auffassungen 
über das Verhältnis des Enstatit und Klinoenstatit zueinander, das 
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nach Ausen, Wrie#t und KLemens, sowie WAHL auf Polymorphie 
und nach Groru und Zamsoninı auf Polysymmetrie beruht. Unter 
Anschluß an letztere Auffassung macht der Autor, gestützt auf 
unveröffentlichte Versuche Döuter’s, die Mitteilung, daß sowohl 
bei künstlicher als natürlicher MgSiO,-Schmelze die Abkühlungs- 
geschwindigkeit allein die Ausscheidung von Enstatit oder Klino- 
enstatit entscheidet. Rasche Abkühlung führt zur Bildung mikro- 
skopisch verzwillingten Klinoenstatits, während bei langsamer Ab- 
kühlung submikroskopisch verzwillingter, also scheinbar rhombischer 
Enstatit entsteht. Der in den Chondriten reichlich auftretende Klino- 
enstatit wird daraufhin als ein Beweis für die rasche Abkühlung der 
Chondrite geführt.“.In der Abhandlung (482) werden die optischen 
Untersuchungen von den Enstatiten und Enstatitaugiten in den 
Meteorsteinen von Busti, Frankfort, Pawlowka und Bishopville mit- 
geteilt. Eingehende Berücksichtigung finden die mikroperthitischen 
Strukturen zwischen monoklinem und rhombischem Pyroxen, die in 
Pawlowka bis zu mikroklinähnlichen Gebilden führen. 


Zusammensetzung der Chondrite. Aus der Berrechnung 
von 41 Chondritanalysen erhält Prior (528) folgende minera- 
logische Durchschnittszusammensetzung für die Chondrite: Nickeleisen 
(Fe:Ni= 10) 9°/,, Troilit 6°/, Olivin (Mg:Fe=3) 44°/,, Bronzit 
(Mg:Fe=4) 30°),, Oligoklas 10°,, Chromit und übrige Neben- 
gemengteile 1 °/, = 100 °J,. 


Apatit. Bei Vorbereitung zur Herstellung der 1. Lieferung der 
2. Auflage von TscHErmAr’s „Mikroskopische Beschaffenheit der 
Meteoriten“, deren Ausgabe wegen des Kriegsausbruchs verschoben 
wurde, fand Referent in Juvinas ein den irdischen Apatitvorkommen 
vollkommen gleichartig ausgebildetes Säulchen von Apatit, als Ein- 
schluß in Feldspat. In Gemeinschaft mit BEcKE wurde 'TSCHERMAR’S 
monticellitartiges Mineral in Shergotty nach seinen optischen 
Eigenschaften und nach einer kräftigen Phosphorsäurereaktion des 
Gesteinspulvers als Apatit bestimmt. In einer jüngst erschienenen 
Mitteilung von Merırr (550) wird das monticellitähnliche Mineral in 
Alfianello und Rich Mountain nach den optischen Bestimmungen durch 
F. E. Warier als Francolit ausgegeben mit dem Verhältnis des 
Ca0:P,0, = 9:2 statt wie SCHALLER angibt 10:3. Der Francolit 
ist ein Calciumcarbonatphosphat mit noch nicht genau bekannter 
Formel. Ein Nachweis für die Anwesenheit von CO, ist nicht er- 
bracht. Das in breiten farblosen Massen auftretende Phosphat mit 
2 Spaltbarkeiten (Winkel 60°), optisch zweiachsig und unsicher 
optisch positiv (in Möcs negativ), Doppelbrechung —= 0,005, wird aus 
Alfianello, Rich Mountain, Pultusk, Dhurmsala und Möcs abgebildet 
und weiter als vorhanden angegeben in: Aumale, Barbotan, Berlan- 
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guillas, Chantonnay, Felix, Knyahinya, Lancon, Mezö-Madarasz, Saint 
Christophe, St. Michel, Salles. 


Oldhamit. In Verbindung mit vorstehender Arbeit berichtet 
MERRILL (550) über ein ziemlich allgemeines Auftreten des Oldhamit 
in Chondriten. Es wurden aus einer großen Reihe gepulverter Stein- 
proben wässerige Auszüge gemacht und sichere Kalkreaktion gefunden 
in Alfianello, Bishopville, Cullison, Dhurmsala, Uberaba, Estherville, 
Farmington, Bluff (Fayette) Felix, Winnebago Co. (Forest City), 
Hessle, Aztek (Holbrook), Amana (Homestead), L’Aigle, Möcs, Par- 
nallee, Pultusk, Quenggouk, Tennasilm. 


Tektite (Glasmeteoriten). 


In einem umfangreichen Aufsatze, betitelt, Rückschau und Neueres 
über die Tektitfrage“ bringt F. E. Suss (545) neu gesammelte Beiträge 
zu seiner ersten Tektitstudie (22) und erweitert dieselben durch kritische 
Besprechungen der inzwischen reichlich angewachsenen Literatur zu 
einer aligemeinen Darstellung des gegenwärtigen Standes der Tektit- 
frage. Die Anordnung des Stoffes zerfällt in fünf Abschnitte. I. Ver- 
breitung. II. Gestalt und Oberfläche. III. Physikalische Eigenschaften. 
IV. Die Gase. V. Chemische Zusammensetzung. Der letztere Absatz 
enthält die Beschreibung einer neuen Tektitart „Queenstownite“, 
benannt nach dem bei Queenstown auf Tasmanien am Fuße des 
Mt. Darwin gelegenen Fundortes. Suess sagt von den neuen Gläsern, 
„in Europa würde man solche schlackenartige Gläser sicherlich zu- 
nächst nach dem äußeren Habitus für irgendwelche Kunstprodukte 
halten“. Von allen anderen Tektiten unterscheiden sie sich durch 
ihre „schlackenfetzenartigen, fladenartigen Formen“. Ihre Farbe ist 
variabel, meist schmutziggelblichgrün bis schmutzigweiß, auch Stücke 
von „emailartiger“ Beschaffenheit kommen vor. Sehr reich an Blasen- 
räumen. An der Oberfläche haften häufig Sand und Staubreste oder 
auch Wurzelfasern und in Falten gezerrter Stücke finden sich Quarz- 
körner eingeklemmt. Chemisch unterscheiden sie sich von den anderen 
Tektiten durch ihren äußerst hohen 88 und 89°/, erreichenden Kiesel- 
säuregehalt. Zwei von E. Lupwıc ausgeführte Analysen ergaben 
folgende Zusammensetzung: 


SiO, Al,O, Fe,0,;, FeO MnO MgO Ca0O Na0 K,0 TiO, Dichte 
I. 88,764 6,127 — 1,238 Sp. 0,575 0,174 0,129 1,363 1,240 = 99,610 2,2921 
II. 89,813 6,207 0,258 0,895 Sp. 0,727 — 0,010 1,054 0,857 —99,821 2,2845 


Der Kieselsäuregehalt der Tektite schwankt demnach zwischen 
69 und 89%), ! 
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Bezüglich der Durchsprechung der vielfach ausgesprochenen Zweifel 
an der meteorischen Natur der Tektite muß auf die Urschrift verwiesen 
werden. Im allgemeinen hält der Verfasser seine ursprüngliche Auf- 
fassung über den meteorischen Charakter der Tektite aufrecht mit 
der Einschränkung, „daß er vor 15 Jahren, in spekulativen Versuchen 
alle Einzelheiten der Moldavitskulptur zu erklären, zu weit gegangen 
ist“ und bekennt, „falls Dausrkr’s Piezoglyptentheorie, im Sinne 
BErwerTR’s, gänzlich hinfällig wird, so wird auch der Deutung der 
Moldavitskulptur eine wichtige Stütze entzogen“, und fügt dann hin- 
zu, daß mit dem Verlust dieses Arguments für den kosmischen Ur- 
sprung der Tektite noch kein Argument für deren Herleitung von 
irdischen Vulkanen. gewonnen sei. Hierzu, möchte der Referent be- 
merken, daß ihm außer. der Annahme von meteorischer oder irdisch 
vulkanischer Abstammung der Tektite noch ein dritter Weg gangbar 
erscheint, der Lösung des „Tektitproblems“ näher zu kommen. Ich 
meine die Vornahme einer fachmännischen Prüfung der Tektite auf 
„Kunstprodukte“. Eine solche Untersuchung wäre an den gepreßten, 
Gußformen ähnlich sehenden Australiten und den geflossenen Schlacken- 
fetzen gleichenden Queenstowniten zu beginnen. Wenn sich die Aus- 
sicht gewinnen ließe, die Tektite der beiden genannten Gruppen als 
die einzigen Überreste einer auf den australischen Ländern in einer 
weit zurückliegenden Urzeit bestandenen und durch die Bildung der 
gegenwärtig bestehenden Oberflächenverhältnisse vernichteten Kultur- 
epoche zu erkennen, so müßte ein solches Resultat im Denken der 
Urgeschichtsforscher lebhafte Anregung auslösen. Ich denke nicht 
daran, die Tektite als für den Gebrauch hergestellte Gläser anzu- 
sehen, dazu fehlt ihnen Alles, was ein Gebrauchsglas verlangt. Aber 
man fühlt sich angesichts der merkwürdigen hunderterlei Formen 
und der schwankenden, stöchiometrischen Gesetzen abgewandten Zu- 
sammensetzung der Tektite versucht, besonders die Queenstownite 
für mögliche Nebenprodukte irgendeines Schmelzprozesses zu halten. 
Zur Garmachung von Schmelzen wird ja heute noch „Sand“ als Zu- 
satz verwendet. Vergleicht man die Zusammensetzung von „Sand- 
steinen“ mit den Tektitanalysen, so zeigt sich innerhalb der erlaubten 
Grenzen zwischen beiden Reihen eine verwandte Zusammensetzung 
und lassen sich beiderlei Analysen widerspruchslos in Parallele stellen. 
Damit würden die Tektitanalysen den Ausdruck eines mechanisch 
gemengten, in Schmelze verwandelten Zufallsgebildes wiedergeben. 
Es erscheint mir nicht aussichtslos, im Verfolge dieser Betrachtungs- 
weise manche „Zwangsvorstellungen“ in der bisherigen Deutung der 
Tektite zu beseitigen und einen glatten Zusammenhang zwischen dem 
äußeren und inneren Wesen der „Tektitgläser“ herzustellen. 

Uber Tektite liegen noch folgende neue Untersuchungen vor: 
Mıcaer (481) wurde vom Referenten in die Lage versetzt, das 
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Material des angeblich bei Igast gefallenen Meteoriten durch die 
mikroskopische Untersuchung endgültig als eine künstliche Schlacke 
und die zuerst von Brannes als Tektite beschriebenen Gläser von 
Halle und der Haller Heide ersteres als Kunstprodukt und das 
zweite als eine Vesuvlava zu bestimmen. 


G. P. Merıuı (497) hält die Oberflächenskulptur der Tektite für 
eine Atzwirkung solfatarischer Emanationen oder sogar normaler 
Verwitterung. Aus Südamerika wird ein neuer Moldavitfund be- 
schrieben. 


Erpuer (534) beschreibt einen im auffallenden Lichte schwarzen 
und im durchfallenden Lichte bräunlichgrauen kugeligen Glasmeteo- 
riten, herstammend aus Südamerika. 


Literaturnachträge über Tektite. 
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Verschiedenes. 


Horrmsıster (530) teilt gute und lückenlose Daten über die 
Bahn der am 16. April 1913 beobachteten Feuerkugel 
mit: Erscheinung 16. April 1913, 8 59m M.E.Z. — Geographische 


A Er 
Lage des Endpunktes Ra En Pelcg Höhe des Endpunktes 
a—157%1, 


— 32,0 km. — Bestimmung des scheinbaren Radianten = 14909. 


ne 099 
— Anfangspunkt des Aufleuchtens rg — Höhe des Auf- 
leuchtens — 208,2 km. — Bahnlänge 173,6 km. — Geozentrische 
Geschwindigkeit — 34,0: km/sek. — Heliozentrische Geschwindigkeit 
— 59,8 km/sek. — Längsausdehnung einschließlich Schweif — etwa 
4 km. 

In einer Abhandlung über die Gase der Gesteine deutet 
CHAMBERLIN (485) dieselben als primäre Bestandteile und scheint ihm 
eine Klassifizierung der Gasanalysen nach der Zugehörigkeit der Ge- 
steine einzelne Gesetzmäßigkeiten zu ergeben, wonach die Gasmenge 
von den basischen an Eisen- und Magnesiamineralien reichen Gesteinen 
und den noch gasärmeren Meteoriten zu den Schichtgesteinen ab- 
nimmt. Der H in Meteoriten wird als eine „Okklusion“ aufgefaßt. 
Sauerstoff findet sich im Gesteinsmantel und gebunden an andere 
Elemente und ist der Erdkern sicher als sauerstoffarm vorauszusetzen, 
da ja selbst die Erdrinde nicht extrem sauerstoffreich und nur „sub- 
oxydiert* ist. Wenn die Sauerstoffarmut im Meteoritenmagma das 
Fehlen freien Sauerstoffs anzeigt, so ist es anmerkenswert zu er- 
fahren, daß nach Mevnıer (520) im Linienspektrum der Nebelflecke 
die Spektrallinien des H, Fe und Ti erscheinen. Das Auftreten dieser 
Linien in den Flammen beweist die Gegenwart von Sauerstoff in den 
kosmischen Medien, wo sich die Spektren bilden. 

Tromson (477) hält den „Meteorkrater“ von Arizona für einen 
echten Krater. Siehe MrrıLL (281) und BaARrRıngER (321) sowie 
BARRInGER (Meteorkrater in Northern Central-Arizona samt Map 
mit 20 Tafeln, Rede gehalten in der Nat. Acad. of sciences, No- 
vember 1909). 

Tabellen gezahlter Preise für Meteoriten. Würrıne hat 
1897 (in seinem Buche „Meteoriten in Sammlungen“) den Versuch ge- 
macht, den Tauschwert der Meteoriten zu bestimmen und denselben in 
eine Formel gebracht. Neuerlich bemüht sich Foore (511) nebst den von 
Würrıne verwerteten wesentlichen Faktoren (1. gegenwärtig bekanntes 
Gewicht, 2. Gewicht des angebotenen Materials, 3. Zahl der Besitzer, 
4. Gewicht der Gruppe, zu der ein Meteorit gehört, 5, beobachteter 
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Fall) für den Handelsverkehr eine Preisbestimmung durchzuführen 
und verwendet dazu außer den Würrıne’schen noch die folgenden 
Faktoren (6. Größe der Schnittfläche, 7. individuelle Eigentümlich- 
keiten der Stücke, 8. Strukturunterschiede, 9. fehlendes Material, 
10. historisches Interesse). Eine Formel wird nicht aufgestellt, aber 
eine Preisaufstellung von 548 Fundorten gegeben, der die älteren 
Preislisten von Conen und Warn gegenübergestellt werden, womit Me- 
teoritensammlern eine Orientierung über gezahlte Meteoritenpreise ge- 
boten wird. Zu den hohen Meteoritenpreisen erlaubt sich der Referent 
zu bemerken, daß der Handel mit Meteoriten seit beiläufig 30 Jahren 
die Formen eines börsenmäßig gehandhabten „spekulativen Geschäftes“ 
angenommen hat. Der alleinige Besitzer eines Meteoriten gleicht dem 
Aktionär, der sämtliche Aktien eines Unternehmens an sich gebracht 
hat. Eine Herabminderung der Meteoritenpreise wäre nur zu er- 
reichen, wenn die Vorstände der großen und größeren Sammlungen 
sich über gemeinsame Abwehrmaßregeln gegen die hohen Preise 
einigen könnten. Ein solches Ansinnen an Sammlungsvorstände und 
Sammler ist aber bei deren Kaufpflicht und z. T. auch Kaufgier, von 
denen besonders letztere im Kalkul des Händlers eine große Rolle 
spielt, erfahrungsgemäß aussichtslos.. Ein Rückgang der Meteoriten- 
preise wird erst mit dem Sinken der Nachfrage eintreten und wenn 
das systematische Einsammeln der Meteoriten den wenigen großen 
Museen überlassen wird. 


Über photographische Aufnahmen von 42 cm-Mörser- 
geschossen fand sich in der Norddeutschen Allgemeinen Zeitung 
eine Notiz, die ohne Angabe des Datums und der Zeitungsnummer in 
(551) Aufnahme fand, die ich hier teilweise wiederhole, da sich die 
Flugerscheinungen an den 8 Zentner schweren Geschossen mit jenen 
an Meteorsteinfällen vergleichen lassen: 


„Die Photographien zeigen zunächst das Geschoß, wie es die 
Mündung noch nicht ganz verlassen hat. Eine zweite Aufnahme, 
die einen Augenblick später erfolgt ist, stellt es von einem Hof 
leuchtender Gase umgeben dar. Auf den nächsten Bildern vergrößert 
sich dieser Hof zu einer leuchtenden, kugelförmigen Wolke mit einer 
dunklen Grundfläche, die das Geschütz wie ein Ring umgibt. Auf 
den weiteren Photographien wird die Wolke noch größer und verliert 
an Regelmäßigkeit, so daß sie einer gewöhnlichen Dampfwolke gleicht, 
auch ist die dunkle Grundfläche nicht mehr sichtbar. Auf der folgen- 
den Aufnahme endlich ist die Wolke noch größer, und das Geschoß, 
das auf dem vorigen Bilde eben erst zum Vorschein kam, befindet 
sich jetzt ganz genau von dieser getrennt vor ihr. Es ist also zu 
erkennen, wie die Gase dem Geschoß zunächst vorauseilen und dann 
von ihm überholt werden.“ 


19* 
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A. Wırkens (Astron. Nachrichten, Bd. 196, 1913, S. 57—64) findet 
bei Untersuchungen über die kosmogonische Bedeutung der durch die 
Auflösung der Kometen entstehenden Bewegungsanomalien für beide 
Bahnarten (Ellipse und Parabel) das Resultat, daß diese Kometen 
auch ursprünglich unserem Sonnensystem angehört haben (Ref. Bei- 
blätter, Ann. d. Phys., Bd. 38, Nr. 6, 1914, S. 387). 
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6. Numerische Angaben 
über physikalische und chemische 
Eigenschaften der Mineralien. 


B. Die Koeffizienten der thermischen Aus- 
dehnung der Mineralien und Gesteine und der 
künstlich hergestellten Stoffe von entsprechen- 

der Zusammensetzung. 


Von 
Karl Schulz, 


Berlin - Lankwitz. 
Fortsetzung aus Band 4, 1914. 


55. G. R. DauLAanDer, Öfvers. af kgl. Vet.-Akad. Förh. f. 1871; 
1872, S. 703; Auszug: Pogg. Ann., Bd. 145, 1872, S. 147. 

Der Einfluß verschiedener Spannungen auf die Werte der mittleren 
linearen Ausdehnungskoeffizienten «, gemessen zwischen t, und t,°, 
endgültig angegeben zwischen 15 und 100° von Metalldrähten 
wird geprüft. Die Spannung p wird nach kg angegeben. 

Die Versuchsanordnung entspricht im wesentlichen der von Lavor- 
sıer und La Prace [Lavoısıer et La Price. Vgl. J. B. Biot, Traite 
de Physique experimentale et math@matique, Paris 1816, Bd.I, S. 151; 
ScHwEIGGER’s Journ., Bd. 25, 1819, S. 355], bei der die Längenverände- 
rung, die der zur Untersuchung benutzte Körper erleidet, durch 
Hebelübertragung in eine Drehung eines auf eine Skala gerichteten 
Fernrohres umgesetzt wird. Die konstante Temperatur wird durch 
Wasserbäder hergestellt. 
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I. Ausgeglühter Kupferdraht von 0,706 mm Durchmesser. 


a (zwischen 15 
p tı | % und 100%) 
Ha ee ee 
17,4 
0,733 173 99,78 0,000016972 
175 
163 || 
1,250 16,3 99,95 17074 
16A;r \J 
17,4 
2,500 « 175 994 \ 17272 
174 


II. Ausgeglühter Eisendraht von 0,878 mm Durchmesser. 


a (zwischen 15 
p “ % und 100°) 
aaa 
1,250 172 99,51 0,000011902 
BR ER 
(| 153 
2,500 153 99,14 11956 
Ws 
16,0 
3,750 i61 99,50 12074 
16,0 
15,8 
5,000 15,8 99,68 12253 
15,8 


III. Stahldraht (Englischer Gußstahl) von 1,249 mm Durchmesser. 


N ee 
I Le 
3,750 1738 99,31 0,000011296 
\ 17,2 
18,1 
3,750 18.0 99,31 11374 
18,0 
(eb BETEN 
6,250 14,6 99,33 11427 
19 1 
2 N 
6,250 17.0 99,44 11409 
ig 
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« (zwischen 15 
P Hı ie und 100°) 
a I ie nl en u ee 3 0 Sale m 
16,1 
10,000 16,0 99,66 11484 
16,1 
18,3 \ 
10,000 18,0 99,66 11532 
1838 |) 


56. W. F. Barker, Phil. Mag. [4], Bd. 46, 1873, S. 472. 


Die Untersuchung schließt sich an Gorr’s Arbeit (Nr. 49) an. 
Es wird beobachtet, daß Eisen die Verlängerung bei der Abkühlung 
bei derselben Temperatur erfährt, bei der es seinen magnetischen 
Zustand ändert. Ferner wird auch während der Erscheinung ein 
nochmaliges Erglühen festgestellt. Die Vorgänge werden auf Ände- 
rungen des physikalischen Zustandes bei der Abkühlung (Poly- 
morphie des Eisens! d. Ref.) zurückgeführt. 


57. L. MarTTaıssen, Zeitschr. f. Math. u. Phys., 1873, S. 323. 


Die Arbeit will eine Berichtigung der von WÜLLNER (Nr. 61) aus 
den Versuchsdaten ResnAuLts (Nr. 15) berechneten Werte für die 
thermische Ausdehnung des Quecksilbers geben. Auf die Wiedergabe 
der erhaltenen Zahlen wird verzichtet, da ihnen eine falsche Definition 
des thermischen Ausdehnungskoeffizienten zugrunde liegt. 


58. R. MArrer, [Chem. News., Bd. 29, 1874, S. 269]. Proc. Roy. 
Soc. London, Bd. 22, 1873—74, S. 366; ebenda, Bd. 23, 1874, S. 209, 
Journ. of the Chem. Society London, Bd. 27, 1874, S. 1047. 


Um die Dichte von geschmolzenem Eisen zu prüfen, wird 
der Rauminhalt eines Gefäßes aus Schmiedeeisen von bekanntem Ge- 
wicht bei gewöhnlicher Temperatur durch Auswägen mit Wasser be- 
stimmt. Dann wird es bei „gelber“ Rotglut mit geschmolzenem 
Gußeisen vollständig gefüllt und das Gewicht des eingebrachten 
Eisens bestimmt. Mit Rücksicht auf die bekannte thermische Aus- 
dehnung des Gefäßes ergibt sich, daß das spezifische Gewicht des 
Gußeisens im kristallisierten Zustande 7,170 bei 57° F, im ge- 
schmolzenen Zustande 6,650 beträgt. Auch wird angegeben, daß im 
Augenblicke der Kristallisation des Eisens keine Ausdehnung statt- 
findet. Aus den Versuchen ergibt sich der mittlere kubische Aus- 
dehnungskoeffizient zwischen 60 und 2400° F für 1° F zu 0,0000333. 
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Neben weiteren Versuchen werden auch solche mit Blei ausgeführt; 
es ergibt sich, daß Blei, ebenso wie auch Glas und Schlacken 
[Phil. Trans. 1873], sich im Augenblicke der Erstarrung nicht aus- 
dehnt. Die Zuverlässigkeit der Versuche dürfte gering sein. 


59. @. F. Ropweur, Proc. Roy. Soc. London, Bd. 23, 1874; S. 97. 


Gegenstand der Arbeit ist das Studium von Silberjodid. 
Unter anderem wird ein mit Quecksilber vollständig gefülltes Glas- 
gefäß von etwa —20° an stufenweise um je 10° erwärmt und jedesmal 
die infolge der Erwärmung ausgetriebene Quecksilbermenge bestimmt. 
Da der Ausdehnungskoeffizient des Glases bekannt ist, können „Kon- 
traktionskoeffizienten“ von Silberjodid bestimmt werden, indem die 
beschriebenen Versuche mit demselben Glasgefäß wiederholt werden, 
das aber jetzt neben Quecksilber noch Silberjodid enthält. Es ergibt 
sich der Kontraktionskoeffizient des Silberjodids für 1°C zwischen 
—18 und 0°C zu 0,0000718, zwischen O0 und 21°C zu 0,0003297 
und zwischen 21 und 67°C zu 0,0005570. Eine Tafel veranschau- 
licht diese und weitere angenäherte Ergebnisse der Gesaıntunter- 
suchung. 


60. G. Pısarı, Gaz. chim. ital., Bd. 4, 1874, S. 29. 


Es wird mit Hilfe von zwei Dilatometern in zahlreichen Versuchen 
die Ausdehnung von geschmolzenem Schwefel untersucht. Es 
bedeutet v; das spezifische Volumen bei t°. 

Es ergeben sich folgende Resultate. 


IE 
t | v; bei verschiedenen Operationen 
125 0,55497 0,55480 
130 635 622 
182 56590 0,56599 1) 


') Im Original, 8. 55, steht irrtümlicherweise 0,36599. 


II. 


nee sie ne er ee 
v;; ermittelt: 


| 2. Durch Inter- 


1. Aus verschiedenen Versuchen polation aus einer 
| Kurve 
116,1 0,5525 0,5534 0,5529 0,5530 
— ‚5528 0,5529 ic 
118,8 0,5533 { 0,5542 0,5536 0,5537 
22 0,5536 t = { er 
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a HESS 
v,; ermittelt: 


2. Durch Inter- 
v 1. Aus verschiedenen Versuchen polation aus einer 
Kurve 
126,2 0,5553 0,5558 0,5560 
See u 
151,6 0,5621 { 0,5627 Y 0,5622 0,5626 
_ 0,5628 \ 0, 5627 — 
1a 0,5653 0,5658 0, ‚8657 0,5656 
2021 0,5693 0,5693 0,5693 0.5693 
227,1 — 0,5740 0,5738 0, 5739 
252,8 { _ f 0,5791 0,5788 J 0,5789 
- \ 0,5787 { E= \ 


Das Minimum der Ausdehnung liegt bei 159,5 bis 160,50, 


61. A. WÜLLNER, Pogg. Ann., Bd. 153, 1874; S. 440. 

Der mittlere kubische Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers 
wird auf Grund der Versuche von ReenAuut (Nr. 15) und der Werte 
von BosscHA (Nr. 53), dessen Berechnungsweise der Verfasser ver- 
wirft, neu berechnet. Für den mittleren kubischen Ausdehnungs- 
koeffizienten @ zwischen O und t° von Quecksilber ergibt sich: 

(1) @a—=&-+ bt -+ ct?, worin ist: 
a = 0,00018163; b — 0,000000011554; c = 0,000000000021187 

Zur Berechnung von a, b, ce dient folgende aus jedem Versuche ableitbare 
Gleichung: 

2) a T-AN + —- AN) + -AM=A—1 

Die Werte von T, 9, und A sind in der Tabelle zusammengestellt. T und % 
sind die Temperaturen der beiden Quecksilbersäulen bei ResnauLt. Ferner wird 


noch angegeben der Wert A‘; er ergibt sich, wenn man die Werte von a, b, cin 
die Gleichung (2) für jeden einzelnen Versuch einsetzt. 


Nr. des ; 
Versuches | | EEE A A 
22. IV. 24,07 | 10,37 1 u, 1,002418 
23. IV. 64,19 10,60 9769 9742 
5. IL 68,13 17,60 9208 9212 
135 75,18 17,96 10405 10401 
24. IV. 77,42 10,63 12203 12155 
25. IV. 80,19 10,82 12642 12630 
6. II. 85,98 17,65 12381 12435 
2, 90,22 18,03 13062 13142 
BAT 100,52 18,14 14942 15009 
26 IV. 121,46 10,55 20298 20241 
Dis, 122,74 10,72 20458 20466 
7.7, 123,46 17,79 19260 19327 
11. II. 124,06 19,33 19074 19120 
28. IV. 127,72 10,83 21401 21366 
29. IV. 128,60 10,83 21575 21530 
4.1. 132,14 18,01 20814 20856 
12. III. 138,76 19,38 21834 21822 
13. IH. 140,12 19,54 22046 22047 
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Nr. des A' 
Versuches | T | % | A | 
ut Dee a are re ee en 
30. IV. 146,90 10,99 1,024917 1,024889 
SI: 147,18 17.93 23575 23622 
14-1), 159,25 19,77 25520 25551 
9. I. 166,33 18,14 - 27118 27170 
N, 169,16 19,20 27481 27501 
31. IV. 176,21 10,97 30379 30350 
32V: 179,64 11,10 30971 30970 
10. II. 198,79 18,28 33104 33211 
3ER INGE 205,07 10,99 35774 35767 
16. III. 205,57 19,23 34362 34308 
17. IM. 223,22 18,59 37672 37752 
34. IV. 241,63 11,25 a 42634 42623 
IST. 257,87 18,71 44230 44305 
35. IV. 281,01 11,36 50213 50166 
19. III. 287,45 18.86 49919 49943 
20. II. 289,41 18,87 50298 50311 
21° IT. 299,19 18,88 52199 52199 


„Die neue Gleichung ist der BosscuA’schen vorzugsweise in den Temperaturen 
über 250° überlegen. In den Temperaturen unter 250° gibt die neue Formel die 
Beobachtungen ebenso gut wieder wie die Bosscaa’sche.“ 


62. A. LEDEBUR, Berg- und Hüttenmännische Zeitung, Jahrg. 34, 
(der neuen Folge 29. Jahrg.) 1875, S. 176. 

In der Arbeit werden die Untersuchungsergebnisse von R. MALLET 
(Nr. 58) verworfen und es wird ein bereits von Schott [Berg.- und 
Hüttenm. Zeitung 1869, S. 1] angegebener Versuch beschrieben. 
Stellt man die Gußform eines Eisenrades aus zwei Teilen her, die 
sich durch mäßige Gewalt leicht auseinander treiben lassen, so werden 
diese beiden Teile beim Gusse im Augenblick des Erstarrens, je nach 
der Größe des Rades, um einige Millimeter auseinander getrieben. 
Hieraus folgt, das Gußeisen sich im Momente des Erstarrens aus- 
dehnt. 


63. G. F. Ropwerır, Proc. Roy. Soc. London, Bd. 25, 1876—77, 
S. 280. 

Mit einem Apparat, bei dem die durch Wärmezufuhr bewirkte 
Verlängerung eines Stabes, der aus der zu untersuchenden Substanz 
gegossen ist, sich durch Hebelübertragung in die Drehung eines Zeigers 
über einer Skala umsetzt, wird die thermische Ausdehnung festgestellt, 
wobei die zu prüfende Substanz von einem Wasserbade oder Paraffin- 
bade umgeben ist. Die Volumenänderungen bei der Schmelztemperatur 
und darüber werden festgestellt mit Hilfe einer Gewichtsthermometer- 
Methode das hierbei benutzte Gefäß besteht aus Platin. 
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A. Metalle. 
Es bedeutet « den mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten zwischen ? (Tem- 
peraturen nicht angegeben). 
Eisen: « = 0,000011025; Silber: « = 0,0000193083 ?); Kupfer: « — 0,0000174433 ; 
Blei: « = 0,0000302121; Zink: « = 0,0000288761. 


B. Silberhalogenide. 
I. Chlorsilber. 


Gefälltes Silberchlorid wird geschmolzen und in Stangen gegossen. Der mittlere 
kubische Ausdehnungskoeffizient zwischen ? (Temperaturangabe fehlt) ist für 10 C 
gleich 0,000095454; er nimmt für je 100° Temperaturerhöhung um 0,000003 zu. Das 
Volumen bei — 60° wird als Einheit genommen, trotzdem unterhalb von 0° keine 
Versuche ausgeführt wurden. Die Volumina sind unter der Annahme berechnet, daß 
der kubische Ausdehnungskoeffizient zwischen — 60 und + 750° für je 100° Tem- 
peraturerhöhung um 0,000003 zunimmt. Die Schmelztemperatur der Substanz wird 
zu 350° angegeben im Gegensatz zu den Werten anderer Autoren, die 260° C nennen. 
Es ist v, des Volumen bei t%. 


t Y | t | Y 
750° (geschätzt) 1,177135 200° 1,024937 
350 (flüssig) 1,116427 100 1,015092 
350 (fest) 1,040302 0 1,055547 
300 1,035082 — 60 1,000000 


II. Bromsilber. 

Gefälltes Bromsilber wird geschmolzen und in Stangen gegossen. Der kubische 
Ausdehnungskoeffizient für 1° beträgt 0,00010500; er nimmt für je 100° Temperatur- 
erhöhung um 0,000004 zu. Dieser Wert bildet, entsprechend wie bei Chlorsilber, die 
Grundlage zur Berechnung von v; bei t°, wobei v, für t = — 60° wieder gleich 1 
gesetzt ist. 


t | Y t | Y 
750 (geschätzt) 1,167940 200 1,027460 
380 (flüssig) ?) 1,122840 100 1,016560 
380 (fest) ?) 1,048120 0 1,006060 
350 1,038760 — 60 1,000000 


III. Jodsilber. 


Gefälltes Jodsilber wird geschmolzen und in Stangen gegossen. Die Aus- 
dehnung zwischen — 10° und + 70° wird nach den Werten Fızraus angenommen. 
Der Angabe des Kontraktionskoeffizienten zwischen — 60 und — 10° liegt die 
Annahme zu Grunde, daß Jodsilber bei — 60° ein Dichteminimum aufweist, es wird 
auf 0,00000104 unter der Voraussetzung geschätzt, daß der Koeffizient zwischen — 60° 
und — 10° in demselben Maße abnimmt, wie er zwischen + 70 und 142° zunimmt. 
Der Ausdehnungskoeffizient zwischen 70° und 142° ist gleich 0,00001749. Derselbe 


!) Diente zur Prüfung des Apparates. — *) Angenommene Schmelztemperatur. 


149 


300 Kar ScHuzz. 


Betrag wird für den nicht ermittelten Ausdehnungskoeffizienten zwischen 145,5 
und 300°C angenommen. Zwischen 142 und 145,5° zieht sich die Masse bis zu 
einem Betrage von 0,004500 (wovon?; d. Ref.) zusammen. Zwischen 145,5 und 
300° C ist der Ausdehnungskoeffizient gleich 0,00002844. Der Ausdehnungskoeffizient 
zwischen 450 und 750° wird schätzungsweise dem des Platins gleich gesetzt. 

Es ist v, für t= 142° gleich 1. 


t v t \: 
750° (geschätzt) 1,052946) Kontraktion bei| 145,5 1,015750 Kontraktion 
450 (flüssig) !) 1,044990, der Abkühlung;| 70 1,017009| beim Erhitzen; 
450 (fest) !) 1,008659 j Ausdehnung |—10 /1,017342( Ausdehnung bei 
142 (Dichtemaximum),| 1,000000 beim Erhitzen |—-60 1,017394) der Abkühlung 
[ 


!) Angenommene Schmelztemperatur. 


64. P. GLatzeL, Pogg. Ann., Bd. 160, 1877, S. 497. 

Es werden lineare Ausdehnungskoefizienten von Metallen und 
Holz mit Hilfe des Fühlhebels von Fuss festgestellt, bei dessen Be- 
nutzung noch einige besondere Vorsichtsmaßregeln getroffen werden. 
Die mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten « werden ermittelt 
zwischen Zimmertemperatur und der Temperatur des bei Atmosphären- 
druck siedenden Wassers. Die geprüften Metalle waren chemisch 
rein. Angegeben wird nicht der direkte Wert von «, sondern von 
100 «; es sind dies Mittelzahlen aus n Versuchen bei steigender und 
bei fallender Temperatur. Bei einem Beispiel ist der mögliche Fehler 
kleiner als 8 Milliontel. 


Stoff | n | 100 « Stoff | n | 10a 
Stahl 6 0,001256 | Blei 6 | 0,002936 
Eisen 8 1387 | Zinn 6 2212 
Kupfer 5 1705 | 


Ferner wird mitgeteilt, welche Differenz zwischen der Länge einer ursprünglich 
100 mm langen Stahlstange (siehe oben) gefunden wird, wenn diese nach erfolgter 
Erhitzung und Abkühlung mit der Länge vor der Erhitzung verglichen wird, und 
welche Beinflussung des Wertes von 100 a stattfindet. Es ergibt sich folgende Tabelle. 


Te tur- . 
a 100 « Bemerkung ee 100 « | Bemerkung 
Be VBRSBESBFU DE 722 VER BEE ES ER N ee, 
84,0 — Erhitzung — — — 
83,8 0,001324 | Abkühlung 83,4 0,001199 Erhitzuug 
83,4 1199 Erhitzung 83,4 1295 Abkühlung 
83,4 1302 | Abkühlung 83,4 1217 Erhitzung 


Als Gesamtmittel ergibt sich 100 « = 0,001256 (siehe. oben \ 
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65. G. Pısarr!), Il nuovo Cimento (3), Bd. 2, 1877, 8.154. Gaz. 
chim. ital., Bd. 7, 1877, S. 337. 


Die Messungen geschehen mit einem Dilatometer, das 9,5085 g 
Schwefel enthält. Ein Fehler von '/,, mm bei der Ablesung an 
der Skala des Instrumentes beeinflußt die fünfte Dezimalstelle des 
Ergebnisses um eine Einheit. Gediegener Schwefel wird bei den 
Versuchen (I) erst auf 300° erhitzt und dann langsam auf 125° ab- 
gekühlt. Mit diesem „umgewandelten Schwefel“ werden sodann die 
Versuche (II) ausgeführt. Eine Tafel veranschaulicht die Ergebnisse. 

Es bedeutet / die Zunahme des spezifischen Volumens für 1° der 
Temperaturerhöhung, t die Temperatur des Luftthermometers. 


4 | 4 4 a 
t (D Natür- | (ID) Umge- z (D Natür- | (ID) Umge- 
licher wandelter licher wandelter 
Schwefel Schwefel Schwefel Schwefel 
125° 0,000282 | 0,000300 162,5° 0,000060 0,000120 
135 Pr 265 164 070 115 
145 DRS 240 167,5 02 | 122 
152,5 250 188 175 123 136 
156 225 155 185 145 150 
157,5 180 | 140 195 161 166 
158,5 VEN Ze 140 210 186 192 
159,5 010 | 140 230 196 193 
160,5 9207 130 245 210 205 
161,5 060 | 120 
| 


!) In einem Referat in den Beibl. z. d. Ann. d. Phys., Bd.1, 1877, S. 447, 
findet sich noch folgendes Zitat [Reale Acc. dei Lincei, COCLXXXIV, p. 1—8, Separat- 
abzug)]. 


66. B. RosENBERG(ER), [d’Almeida Journ., Bd. 7, S. 350]. Journ. d. 
russ. chem. Ges. und der phys. Ges. an der Petersburger Universität, 
Bd. 9, 1877, Phys. Abteil., Teil 1, S. 129. 


Die Resnautr’schen Beobachtungen über die Ausdehnung des 
Quecksilbers (vgl. Nr. 15) stellt der Verfasser durch die Formel dar: 


t 
Yy bat 0 
worin a — 5584,63; b— — 0,2602 ist und V; und V, Volumina bei t° 
a 
und 0° bedeuten. Für V,—1 ergibt sich ,—e*"*, Die aus der 


Formel berechneten Werte von V+ stimmen zwischen 0° und 200° 
bis auf eine Einheit der sechsten Stelle mit denen von REGNAULT 


überein. 
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t | V | t | v 

00 1,000000 1100 1,019995,5 
10 1793 120 21844 
20 3590 10 |. 23696,5 
30 5393 140 255545 
40 7201 150 37417,5 
50 9014 160 29286 
60 10831 170 31159 
70 12655 180 33038 
80 14482 190 34922 
90 16315 200 36811 


100 18153 


x 


67. S. ScıchiLone, Gazz. chim. ital., Bd. 7, 1877, S. 501. | 


Die dilatometrische Methode wird angewendet. Es bedeutet v; 
das spezifische Volumen bei t° des Luftthermometers, / den Zuwachs 
von v+ für 1° Temperaturerhöhung. 


I. Natürlicher, zuvor noch nicht über seine Sehmelztemperatur erhitzter Schwefel. 


t vt I t vt | I 

1300 0,55716 166° 0,56495 
0,000282 0,000080 

135 857 R 167 503 
266 080 

140 990 168 511 
264 090 

145 56122 169 520 
264 100 

150 254 170 530 
260 208 

151 280 175 584 
250 136 

152 305 180 652 
250 136 

153 330 185 720 
250 146 

154 355 190 793 
240 152 

155 379 195 869 
240 162 

156 403 200 950 
230 168 

157 426 205 57034 
200 176 

158 i 446 210 122 
080 180 

159 454 215 212 
040 184 

160 458 220 304 
050 E 192 

161 463 225 400 
i 060 196 
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t | vi | I | t | vt 2al 
ee I Wr Be FE Er ee 
1620 0,56469 230° 0,57498 
0,000060 0,000204 
163 475 235 600 
060 908? 
164 481 240 704 
070 196 
165 488 245 812 
070 218 
166 495 250 | 912 


II. Der bei I bereits verwendete Schwefel wird zwei Stunden lang auf 250° 
erhitzt und dann geprüft. 


t | Vi | 4A | t vt 4 

130° 0,55786 165° 0,56500 
0,000268 0,000110 

135 920 166 511 
264 110 

140 0,56052 167 522 
262 110 

145 183 168 533 
260 110 

150 309 169 544 
250 110 

151 334 170 555 
210 116 

152 355 175 613 
200 122 

153 375 180 674 
170 132 

154 392 185 740 
150 142 

155 407 190 8il 
120 148 

156 419 195 885 
110 154 

157 430 200 0,57965*) 

090 260 

158 439 205 0,57042 
060 168 

159 445 210 ? 126 
060 174 

1 1 215 213 
60 45 en 182 

220 304 
161 460 Er 192 

225 400 
162 469 En 196 

230 498 
163 479 100 204 

235 600 
164 489 110 208 

165 500 240 704 


1) 57965? (d. Ref.). 
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III. Derselbe Schwefel, der bei II und I verwendet wurde, wird gekocht und 
dann untersucht. 


t vt 4 | t vi I 
——————————————— 
150 | 0,56210 1689 0,56470 
| 0,000260 | (2 Be ” 0,000120 
151 236 >“ en 
52 170 494 
& a 220 118 
5 | 175 553 
153 281 R 
b 180 615. 
= er 170 x | 136 
5 3 185 683 
= en 160 144 
156 334 190 755 
3 140 | 152 
157 348 195 81 | 
120 7 | 160 
158 364 200 
120 170 
159 372 205 996 
| 110 178 
160 33 | 210 0,57085 
110 | 184 
161 394 215 177 
100 190 
162 404 220 272 
100 200 
163 414 225 372 
110 202 
164 425 230 473 
110 206 
165 436 235 576 
110 212 
166 447 240 682 
110 220 
167 458 245 792 
110 230 
168 470 2350 907 


68. Norrıs, Proc. Roy. Soc. London, Bd. 26, 1878, S. 127. [Phil. 
Mag. (5), Bd. 4, 1877, S. 389.] 

Die von Gors (Nr. 49) beobachteten und von Barker (Nr. 56) 
weiter verfolgten Vorgänge bei der Abkühlung stark erhitzter Eisen- 
drähte werden mit einer empfindlicheren Versuchsanordnung an 
verschiedenen Eisenarten von neuem untersucht und diskutiert. 


69. G. F. Ropwerz u. H. M. Ever, Proc. Roy. Soc. London, 
Bd. 28, 1978—79, S. 284; Chem. News, Bd. 39, 1879, S. 56. 

Methode vgl. Nr. 63. Es bezeichnet @ den mittleren kubischen 
Ausdehnungskoeffizienten von Quecksilberjodid zwischen t, und t,°, 
d; das spezifische Gewicht, v; das Volumen bei t°. Es ist Y%zel, 
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tı tg a t vr d, 
——  [cı,,p 
0° | 1260 0,0000344706 200° (Hüssi 1,1191147 5,286 
1262) , 200°) | 0.0001002953 200 (fest) a 170190453 | 6.178 
126* 1,0115378 | 6985 
1265) 1.0043337 6.276 
0 1.000000 | 6.297 


!) Umwandlungstemperatur 126°, 


°) Nach der Umwandlung, wobei der Körper „an Umfang bis zum Betrage von 
0,00720407 zunimmt“. 


®) Schmelztemperatur. 
*) (Gelb; rhombisch.) 
5) (Rot; tetragonal). 


70. S. SCICHILONE, [Programm d. Kg. Liceum Vittorio Emanuele 
zu Palermo 1878/79, Palermo 1880. Referat: Beibl. z. d. Ann. d. 
Phys., Bd. 5, 1881, S. 496. 

Geprüft wird die Ausdehnung von Schwefel mit Hilfe von 
Dilatometern, die mit Schwefelsäure gefüllt sind, deren wahrer kubi- 
scher Ausdehnungskoeffizient K sich mit großer Annäherung zwischen 
O und 130° durch die Formel darstellen läßt: K = 0,0000275-+-0,0000002 t. 
Es bedeutet v das spezifische Volumen, k den wahren kubischen Aus- 
dehnungskoeffizienten. Die Zahlen unter I beziehen sich auf natür- 
liche Schwefelkristalle, die unter II nnd III auf zuvor geschmolzenen 
Schwefel. Davon ist der Schwefel, dessen Beobachtung die Werte 
bei II ergab, nach der Schmelzung bis auf 140°, der Schwefel, der 
die Werte unter III bei der Prüfung lieferte, bis auf 240° nach dem 
Schmelzen erhitzt worden. 


I I III 
t v k v k v | k 
0° | 0,48187 | 0,48553 | 0,50665 
70 8 134 
5 222 571 7132 
70 84 138 
10 255 614 801 
76 86 132 
15 294 662 867 
78 90 118 
20 337 699 926 
84 92 108 
25 378 742 980 
90 94 102 
30 422 790 051031 
96 96 98 
35 469 840 080 
102 + 96 | 88 
40 520 915 120 
| 108 100 82 
45 570 943 165 
116 106 ‚78 
Fortschritte der Mineralogie. Band 5. 20 
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I I III 
t v k v k v | k 
50° | 0,48630 0,48993 0,51214 
124 110 76 
55 690 9050 239 
138 114 78 
60 765 105 283 
a 
61 2a „x 120 6 
30 | 78 
62 769 131 ie 
— 35 125 | 
64 762 158 Fe 
E65 ie _30 — 440 316 
66 756 184 = 
_20 135 
68 752 209 = 74: W 
= 135 
70 752 231 356 
+50 140 
72 762 259 he: | 
80 145 u MW 
74 779 291 1R | 
75 a 90 ae 155 386 | 
76 796 320 „= | 
9 160 76 | 
78 814 353 ze 
95 165 
80 834 386 434 
105 5 78 
82 855 387 x 
84 je 117 == — 67 462 | 
85 891 367 PR rn 
S = 240 477 
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oo © 
BD © 
8 
> 
Vs mn? \esmememmnn mm Sn, m Sm, ee? 
o)) 
i 8 
Kra) 
8 
” 
| 
fr 
130) 
(>) 


146 42 1 
“ = = 475 
95 0,49027 0,50061 512 Se 
> BE 164 z Een 556 = 
98 = = 696 
100 109 836 | u = 
u 201 = — 0,52554 an 
110 301 ex 968 


Die Zahlen unter I beziehen sich, wie die Vorbehandlung der Versuchskörper 
zeigt, auf rhombischen, die unter II auf monoklinen Schwefel. Die Werte 
unter III entsprechen einem Gemisch von monoklinem und von solchem 
Schwefel, der in Schwefelkohlenstoff unlöslich ist. 
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71. T. WrisHtson, Report of the 49. Meet. of the Brit. Ass., 
held at Sheffield, 1879; London: 1879, S. 506. |Paper, read before the 
Iron and Steel Institute at Liverpool, September 1879]. 

Eine Eisenkugel ist an einer Wage aufgehängt und aus- 
balanciert. Taucht man bei Zimmertemperatur die Eisenkügel in 
‚geschmolzenes Eisen, so können aus den Bewegungen des Wagebalkens 
Schlüsse auf die Veränderlichkeit des spezifischen Gewichtes mit der 
Temperatur infolge der Erwärmung der Eisenkugel durch die Schmelze 
gezogen werden. Es ergibt sich, daß Gußeisen im festen Zustande 
seine größte Dichte besitzt. Im plastischen Zustande, dicht vor dem 
‚Flüssigwerden, ist die Dichte am geringsten. Im flüssigen Zustande 
ist die Dichte kleiner als die im festen und größer als die im plasti- 
schen Zustande. Sie liegt der des festen Zustandes am nächsten. 


72. L. FLErcHer, Phil. Mag. [5], Bd. 9, 1880, S. 81; ebenda [5], 
Bd. 16, 1883, S. 275, 344, 412; Z. f. Krist. u. Min., Bd. 4, 1880, S. 337; 
ebenda, Bd. 8, 1884, S. 455. 

Die Arbeit „The dilatation of erystals on change of 
temperature“ (1880) und, mit gleichem Titel, „Second paper“ (1883); 
bzw. „Über die Ausdehnung der Kristalle durch die 
Wärme“ (1880), und, mit gleichem Titel, „II. Abhandlung“ (1884), 
beschäftigt sich mit der Theorie des Gegenstandes, wobei in den 
letzten Untersuchungen namentlich die Beobachtungen von BECKEN- 
KAMP (Nr. 74) berücksichtigt werden. 


73. G. F. RoDwELL, Proc. Roy. Soc. London, Bd. 31, 1880—81, S. 291. 

Die früher (Nr. 63 u. 69) ausgeführten Beobachtungen werden neu 
berechnet, da CArneELLy bei Bestimmung der Schmelztemperaturen der 
dort geprüften Substanzen andere Werte als der we erhielt. 
Die Ergebnisse sind folgende: 


Art der Konstanten |oMoriter Bromsilber Jodsilber 
Schmelztemperatur t‘° 451° 427° 527° 
Spezifisches Gewicht bei 2 5,505 6,245 5,675 
= 4,919 5,595 5,522 
Volumen bei 60° 1,000000 | 1,000000 1,017394 Maximum 
des Volumens 
a „ —10 — —_ 1,017342 
- 2 0 1,005547 | 1,006060 _ 
= e 70 — — 1,017009 
s Pas (11) 1,015092 | 1,016560 
de RR =. a 1,015750. Nach plötzlicher 
” Ausdehnung 
1,000000 Dichtemaximum 
5 „200 1,024937 | 1,027460 1 '001649 
2 „300 1 035082 1,038760 1 ‚004493 
S „ 400 1 ‚045227 1,050460 1 '007337 
S „  t (fest) 1 050319 1,053470 1, '010949 
„ „ rt (flüssig) “ 116427 | 1 ‚122840 1.044990 
20* 
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74. J. BEcKEnKkAmPr, Inaug.-Diss. Straßburg 1881; Z. f. Krist. 
und Min., Bd. 5, 1881, S. 436. 
Es werden Änderungen der Flächenwinkel trikliner Mineralien mit 
einem von P. Grotu beschriebenen Goniometer (nach BECKENKAMP: 
„Physikalische Kristallographie“, S. 464; siehe „Physikalische Kristallo- 
graphie“, 4. Auflage, Leipzig 1905, 8. 660), das noch mit einigen Ände- 
rungen versehen war, festgestellt durch Messung der Flächenwinkel 
bei 20°, 80°, 140° und 200° C. Die Temperatur kann bis auf 2° kon- 
stant gehalten werden. Um Fehler zu vermeiden, die durch perma- 
nente Änderungen, welche von der Erwärmung veranlaßt werden, 
entstehen können, wird aufsteigend und absteigend gemessen. 


Anorthit (Vesuv). 


„Ziemlich frei von Störungen der Zonen und zeigte schöne Bilder“; es wurden 
gemessen die acht Winkel zwischen den Flächen M(010), P(001), 1(110), T(110), 


Al)ya=T:l; bel:M; ce=M:P; d=T:Bie=o:-T,df=0:M; >05 
h=P:l. Es ergeben sich folgende Werte. 
I. Mittelwerte der einfachen Beobachtungen: 
aufsteigend absteigend | Mittel | t aufsteigend | absteigend Mittel 
a b 
20°|59032' 33,1'159032'43,5'59032'38,3°) 20° 58°01'41,2') 58001'34,8°| 58001'38,1” 
80 | 33 52,4 34 00,8 33 56,6 | 80 00 53,6 | 00 43,2 00 48.4 
140 35 18,1 35 28,2 35 23,1 | 140 07 2\ 57 59 56,8 00 02,0 
200 37 36,7 .- _ 200 | 57 57 55,3 — — 
c d 
on 15,6''85°54' 19,1'185054' 17,4“ x 69020'04,1') 690 19' 57,6) 690 20'00,8° 
16, ‚3 20,9 18,6 | 80 57,6 20 59,8 58,7 
140 15,0 21,2 18,1 | 140 22 32,6 22 29,0 22 30,8 
200 53 47 3 _ u 200 24 57,0 _ _ 
© f 
20° 1980 33'00,9''198° 33' 04,6‘, 98033‘02,7°| 20011150 11‘57,0‘1115° 12°03,8°115° 12° 00,4 
80 32 23,2 32 29,1 32 26,2 | 80 54,3 00,8 116570 
140 11,0 10,4 10,7 [140 12 22,4 17,9 12 20,2 
200 19,1 — — 200 58,2 12 58,2 
. g h 
20° 157° 49'54,2‘570 50‘ 01,0''157049' 57,6“) 200| 65°58‘00,9'') 65°58'06,2‘| 65058‘ 03,6 
80 48 51,9 48 52,2 48 52,1 | 80 59 26,0 59 14, d | 59 20,0 
140 | 47 53,3 47 57,6 47 55,4 | 140 | 66 00 32,1 | 66 00 40,2 66 00 36,2 
200 46 46,3 — = 1 200 02 37,5 — | 37, 5 
II. Ausgeglichene Werte. 
ee ET TE nn mau 00 
t= 20° t=80° t= 140 |. t=2008 
a — 59032' 38,1" 590 33’ 56,3° 590 35' 25,5' 590 37° 37,0" 
b= 58 01 39,5 58 00 52,6 58 00 00,9 57 57 527 
c= 8 54 131 85 54 16,3 85 54 17,6 85 53 44,7 
d= 69 19 57,3 69 21 02,4 69 22 26,0 69 24 49,3 
e= 98 33 00,7 98 32 27,5 98 32 12,5 98 32 15,9 
1191125941 115 12 04,8 115 12 17,1 115 12 495 
g= 51 49 59,1 57 48 48,6 57 47 55,9 57 46 51,3 
h= 65 58 09,0 65 59 16,3 66 00 38,8 66 02 472 
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III. Kristallographische Achsenelemente des vorderen, oberen, rechten Oktanten. 
m eeertz1!1!tKHEEEee ee 


— 200 t = 800 t—1400 — 200° 
nn 
a— 0,635319 0,635499 0,635689 0,635949 
c = 0,550427 0.550380 0,550425 0.550445 
a—= 93008‘ 06,6" 93007' 58,6" 930.07‘ 53,2 93007° 51,6" 
ß=115 53 08,4 115 52 00,1 115 50 329 115 48 064 
y= 91 15 171 91 15 36.6 911556 | 9171 


IV. Lage der Hauptausdehnungsrichtungen. 


Die Berechnung erfolgt nach der von C©. G. Neumann (Nr. 32) angegebenen 
Methode. A, B, C seien die drei Kanten eines Tetraeders mit der Ecke O. Es sei 
genommen die Richtung OC als Achse x;, die in der Ebene AOC auf OC senkrechte 
Richtung als Achse x,, die auf x, und x, senkrechte Richtung als Achse x,. Es 
werden angegeben die Winkel y,‘ bis 93“, die die linearen Hauptausdehnungs- 
richtungen mit den Achsen x,, X3, x; bilden, deren Lage bei der Deformation un- 
geändert bleiben soll. Den Berechnungen wird das Tetraeder (0; A, B, C) zugrunde 
gelegt, das durch die drei kristallographischen Achsen vorn, oben, rechts gebildet 
wird. P, Q, R; P‘, Q‘, R‘; P“, Q*, R“ seien die den Intervallen 20 bis 80°, 20 bis 
140°, 20 bis 200° entsprechenden linearen Hauptausdehnungsrichtungen. 


Hauptaus- 
dehnungs- 
richtung Winkel | u = 20; & =80% = 20; 5 = 140%) 4 = 20; 3 == 200° 
im Intervall 
tı bis tz 
9 8009' 40° 13004' 20" 16° 15' 10 
Pr BP? P' 91 56 10 91 22 40 96 05 50 
P3‘ 82 04 20 77 00 00 75 29 00 
9“ 89 35 10 95 33 20 94 33 50 
DE Qo Pg“ 13 38 00 30 37 00 38 26 20 
%" 76 22 20 60 00 10 51 56 10 
y 98 09 50 101 49 50 105 35 10 
RR. .B2 nat 103 11 10 120 51 30 127 44 50 
p"" 15 35 20 33231230 41 57 20 


V. Lineare Ausdehnung. 


Die Zahlen haben nur unter der Voraussetzung Gültigkeit, daß Anorthit den- 
selben kubischen Ausdehnungskoeffizienten hat wie Orthoklas (siehe Adular). Für 
die lineare Ausdehnung nach den drei Hauptausdehnungsrichtungen ergeben sich 
für das Intervall 20—80° die Werte: + 0,000879; -+ 0,000427 ; — 0,000016. 


Adular. 


Geprüft wird ein Adular (Pfitschthal) der Straßburger Sammlung; gemessen 

werden an ihm die Winkel: 
a=1:T; b=1:x; c=1:P; d=x:P; b4’=x:T; «=T:P. 

Außerdem wird zur Kontrolle noch geprüft der Prismenwinkel a‘ des von G. vom 
Rath in Pogg. Ann. Bd. 135, 1868, S. 482 mit Nr. 53 bezeichneten Adulars (Pfitsch., 
Tirol) der Berliner Sammlung. Die Kontrollmessung erscheint wegen der großen 
Störungen der Symmetrie, die gerade die Kristalle mit guten Flächen aufweisen, 
geboten. 
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I. Mittelwerte. 
en an 
i igend Mittel Werte für die 
t aufsteigend | absteigen ehe: 
a 
20° | 1180 46‘38,6“ | 118° 46‘ 30,0" 1180 46' 34,3” 2 275 3 
80 44 10,5 44 03,1 44 06,8 2 19,9 In 35,0 
140 41 50,9 41 42,9 41 46,9 2 476) 
200 38 59,3 2 — 
b 
20° | 690 15" 44,5" 690 15' 52,5 69° 15' 48,5" 1' 15,2“ 
80 17 000 17 074 17 08,7 1 247 Im 09,5“ 
140 18 281 18 28,8 18 28,4 1296 J 
200 19 58,0 = _ 
c 
20° | 1120 09'51,1“ | 1120 09 47,2" 1120 09' 49,2" 39,8” 
80 225 16.2 19,4 40,6 62 11,7“ 
140 08 36,7 08 40,9 08 38,8 51.3 
200 07 475 u an 
d 
20° | 50° 16' 39,5" 50° 16' 53,7“ 50° 16‘ 46,6" 1'34,0°) 
80 15 151 15 102 15 126 1 55,6 \5' 35,0% 
140 13 14,8 13 194 13 17.0 2 054 J 
200 11 11,6 _ — 
b’ 
20° | 1100 41'06,3“ | 110° 41'06,5° 1109 41° 06,4“ 1'20,0°) 
80 39 486 39 44/3 39 46,4 1 12,1 \407,5° 
140 38 40.4 38 28.2 38 34,3 1 354 J 
200 36 58,9 x = 
e' 
20° | 670 48'391“ 670 48° 47,5" 67° 48: 49,3% 12,8") 
80 49 22,7 49 294 49 26,1 43,7 \2' 14,0" 
140 50 05,5 50 14,0 50 57.3 175) 
200 57,3 = En 
B| 
a’ (Kristall von G. vom Rath). 
20° | 61° 11'241“ 61° 11 27,5% 61° 11 25,8“ 21 23,5“ 
80 13 46.6 13 52,0 13 49,3 2 32,0 17' 38,3% 
140 16 16.7 16 26.0 16 21,3 2 42,8 
200 19 041 = Rn 
II. Ausgeglichene Winkel. 
a’ 
t | 3 b c d 
20° | 300 36'440 690 17° 18,3“ 1120 10° 40,7“ 50° 16‘ 44,4" 
80 37 56,9 18 34,0 013 15 073 
140 39 09.6 19 55.3 09 16,3 13 16,5 
200 40 321 21 28,3 08 26,4 11 119 


III. Hauptausdehnungsrichtung. 


CD sei eine Hauptausdehnungsrichtung in der Symmetrieebene, OC die 
Richtung und Länge der c-Achse, OA die Richtung und Länge der a-Achse und 
—I_p=LP, dann ist für die Temperatur t: 
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0C 
ne OA sing 
Für andere Temperaturen gehen A und « über in A--JA und « + Io, 
Es ergibt sich: 


;sa=cotgpt). 


im Intervall 20—80° 20— 140° 20— 2000 
Aa -10,000571 -+ 0.001222 -+ 0.001955 
Ja — 0.000157 — 0,000355 — 0,000570 


Es ist der Winkel d, den eine der beiden Hauptausdehnungsrichtungen in der 
Symmetrieebene mit der kristallographischen Vertikalachse bildet, in den ange- 
gebenen Temperaturbereichen. 0 (20—80°) — 96° 28° ; d (20—140°) —96°.06' ; d (20—200°) 
—=%°03. Für die andere Achse ergibt sich entsprechend d (20—80°) — 6° 39"; 
ö (20—14C°) — 6° 04“; $ (20—200°) — 6° 03°, 


IV. Lineare Ausdehnung. 


Unter Zugrundelegung des von Kopp (Nr. 20) ermittelten kubischen Aus- 
dehnungskoeffizienten des Orthoklases, der für 60° gleich 0,001290 ist, ergeben sich 
für die linearen Ausdehnungskoeffizienten nach den drei Hauptausdehnungsrichtungen 
im Temperaturintervall 20°-80° die Werte: + 0,000879; -+- 0,000095 ?); + 0,000315. 


Axinit, Dauphine. 


Der Kristall war nicht ganz frei von Störungen der Zonen; die Bezeichnung 
der Kristallflächen ist die G. vom Raths. Es werden gemessen: 


a— ve y5ab— 083; 70 —oax. d ve, e = v8; L— 8:0; g = x: h—x;y: 


Beobachtete Winkel. 


= e : f- 2 - 
t a a | absteigend Mittel t a Ir end | absteigend | Mittel 
a b 
20° 140° 50' 44,5“|40° 50' 57,9”|40° 50' 51,2“| 20°135° 54' 59,9“|35° 55‘ 05,8“|35°0 55’ 02,8“ 
80 52,2 59,8 56,0 | 80 55,7 54 48,5 54 52,1 
140 51 03,7 51 10,3 51 07,0 1140 52,0 49,1 50,5 
200 14,7 — — 200 39,6 — _ 
c d 
20° |61 49' 31,7“|61° 24° 34,2”|619 49‘ 33,0“| 20° 145° 55’ 29,3“1450 55‘ 39,2*|450 55’ 34,3“ 
80 16,7 22,7 19,7 | 80 33,6 30,4 | 32,0 
140 01,0 05,0 03,0 [140 27,7 20,2 24,0 
200 48 43,4 — _ 200 20,4 — _ 
e f 
20° 154 19‘ 24,9“154° 19' 22,0”|54° 19' 23,5°| 20°|76 40‘ 45,8“76° 40' 36,2”|76° 40' 41,0% 
80 16,8 20,3 18,5 | 80 24,0 | 17,0 20,5 
140 02,7 03,1 02,9 |140 39 58,1 39 53,8 39 56 
200 18‘ 49,2 — 49,2 200 26,0 — — 
: g h 
20° 116° 05‘ 03,6“|16° 05‘ 12,1“|16° 05‘ 07,8“| 20°|29° 48‘ 16,8” 29° 48' 27,0"1290 48' 21,9 
80 03,8 04 57,9 00,8 | 80 08,9 17, 13,3 
140 04 52,8 05 05,0 04 58,9 |140 00,0 R 00,4 
200 52 _— — 200 47 45,5 _ — 


») Vgl. hierzu: Nr. 32 und Tr. Liesısch, „Physikalische Kristallographie“, 


Leipzig 1891, S. 71, Nr. 16. 


2) In der Richtung der Symmetrieachse. 
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75. A. Börsch, Astron. Nachrichten, Bd. 99, (Nr. 2364), 1881, 
8.177: 

Die Arbeit „DieBestimmungen der Ausdehnungskoeffi- 
zienten von Eisen und Zink vermittels des Besser’schen 
Basisapparates“ gibt eine Kritik der mit dem genannten Apparate 
bisher erhaltenen Werte der Ausdehnungskoeffizienten jener Metalle. 
Auf Angabe der Zahlenwerte wird verzichtet; sie sind den nachstehen- 
den Veröffentlichungen entnommen. 

[Besser und Bayer, Gradmessung in Ostpreußen, Berlin 1838, 
S. 27—32]. 

[Bayer, Die Küstenvermessung, Berlin 1849, S. 19—23]. 

|Compte rendu des op6rations pour stalonner les regles qui ont 
et6 employ&es a la mesure des bases g&eodeösiques Belges, 
Bruxelles 1855, S. 121—128). 

[Pubblicazioni dell’ Istituto topografico militare. Parte I, geode- 
tica. Misura di una base geodetica nelle vicinanze di 
Udine, Napoli 1877, S. 27—34|. 


76. C. B. Comstock, The Americ. Journ. of Sec. [3], Bd. 22, 
1881, S. 2. 

Eine auf höhere Temperatur erhitzte Zinkstange nimmt nach der 
Abkühlung ihre ursprüngliche Länge nicht wieder an. Der Vorgang 
wird an einer Zinkstange, die einen Teil eines Normalmeters (M. 
T. 1876, U. S. Lake Survey) bildet, quantitativ veıfolgt. 


77. L. Levy, Inaug.-Diss., Halle 1881. 


Reenaur’s Beobachtungen (Nr. 15) über die Ausdehnung des 
Quecksilbers werden von neuem berechnet. Es bedeutet dV die 
„absolute Ausdehnung“ des Quecksilbers von O bis t°, A die „mittlere 
Ausdehnung“ des Quecksilbers nach der neuen Formel. 


t | dV A 

10° 0,0018132 0,00018132 
20 36275 138 
30 54428 143 
40 712597 149 
50 90783 157 
60 0,010899 165 
70 12722 174 
80 14547 184 
16375 194 

100 18207 207 
110 20042 220 
120 21881 234 
130 23724 249 
140 25570 264 
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t dV A 
TE 
150° 0,027421 0,00018281 
160 29277 297 
170 31139 317 
180 33005 337 
190 34877 356 
200 36756 378 
210 38639 400 
220 40531 423 
230 42428 447 
240 44332 472 
250 46243 497 
260 48163 524 
270 50088 5öl 
280 52023 580 
290 53967 609 
300 55920 640 
310 57879 671 
320 59850 703 
330 61827 736 
340 63819 770 
350 65817 826 


Der neuen Formel liegt die Annahme zu Grunde, daß sich die Ausdehnung des 
Quecksilbers zwischen 0 und t° darstellen läßt durch die Formel: 


at bt tet? 
Hierin ist a— 0,00018129, b — 0,0000000032408, c — 0,000000000045923. 


78. CH. MArkHAm |Zeitschr. d. berg- und hüttenm. Ver. f. Steiermark, 
1881, S. 305], Referat: DinGLer, polytechn. Journ., Bd. 242, 1881, S. 391. 

„Der Verfasser schließt entgegen der Ansicht, daß sich ge- 
schmolzenes Gußeisen, bevor es aus dem flüssigen in den festen 
Zustand übergeht, nach erfolgtem Gusse in der Form ausdehnt und 
erst beim Erstarren zusammenzieht, daß eine derartige Ausdehnung 
des geschmolzenen Eisens nicht stattfindet. Die Ursache des Auf- 
steigens eingetauchter Eisenstücke im geschmolzenen Roheisen ist 
nur in der sich bildenden Kruste zu suchen, die das Volumen des 
Stückes hinlänglich vergrößert, um das Schwimmen zu bewirken.“ 


79. H. Muraoka, Inaug.-Diss., Straßburg 1881. 

Lineare Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Kohlesorten 
werden mit Hilfe des „EveLmann’schen Apparates“ [Neuere Apparate 
für den naturwissenschaftlichen Schulunterricht, S. 124] bestimmt, bei 
welchem die Ausdehnung eines Stabes durch einen Winkelhebel auf 
einen Spiegel wirkt.: Die Temperaturen, bei denen die Versuche aus- 
geführt wurden, sind nicht angegeben, wahrscheinlich Zimmertempera- 
tur und 100°. Angeführt wird ferner der Kohlenstoffgehalt und die 
Diehte d. d wird ermittelt durch Wägung in Luft und Wasser, hier- 
bei ist die Kohle, um das Eindringen von Wasser in ihre Poren zu 
verhüten, mit Wachs vom spezifischen Gewicht 0,96 überzogen. 
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Kohlenstoff- d 


Substanz gehalt in % 


Graphit, Sibirien; („Aus dem Berliner 98,0 1,8 0,0000038 
Museum“) 
Pariser Gaskohle (Elementenkohle) — 1,8 15 
Kohle für elektrisches Licht, I — 2 15 
Kohle für elektrisches Licht, II (aus 98,1 1,90 0,0000032 
Coaks) 
„Künstliche Kohle Nr. 57° von 98,0 1,63 0,00000205 


Kaiser & Schmidt in Berlin 


80. G. F. Ropweut, Proc. Roy. Soc. London, Bd. 32, 1881, S. 23, 
S. 540. Vgl. Nr. 63-69 u. 73. 

Der benutzte Apparat unterscheidet Re von dem früheren nur 
durch seine feinere Ausführung. Neben einer Legierung von Silber 
und Bleijodid wird reines Bleijodid (Schmelztemperatur 383° C, 
Dichte 6,12) geprüft. Der mittlere kubische Ausdehnungskoeffizient 
für 1° C zwischen O0 und 205° ist gleich 0,00007614; zwischen 205 
und 253° gleich 0,00008317; zwischen 253 und 265° gleich 0,0006378 
und zwischen 265° und der Schmelztemperatur gleich 0,000180. Ist 
das Volumen bei 0° gleich 1, so ist es bei t gleich v. 


t | v | t | v 
00 | 1.000000 | 265° | 1,027248 
205 15608 383 (fest) 48488 
2538 | 1959 383 (Hüssig) 78080 


81. W.Sprıng, Bull. del’Acad. Roy. de Belgique [3], Bd.2, 1881, S.83. 

Zieht man Schwefelblumen mit siedendem Schwefelkohlenstoff 
aus, so bleibt ein pulverförmiger Rückstand von „unlöslichem 
Schwefel“.!) Setzt man diesen bei 13° während kurzer Zeit einem 
Druck von 8000 Atmosphären aus, so bilden sich harte Blöcke, deren 
Untersuchung zeigt, daß sich durch die Wirkung des Druckes 4,21°/, 
des unlöslichen Schwefels in rhombischen Schwefel umgewandelt haben. 
Bestimmt wird zunächst das spezifische Gewicht derartiger Blöcke 
bei verschiedenen Temperaturen (11 Versuche zwischen 13,5 und 
69,1°) und daraus wird die Zunahme des Volumens mit wachsender 


Temperatur festgestellt. Verwendet werden 5,1698 g Schwefel. Methode 
siehe Nr. 82. 


Volumen Vol 
T olumen 
BIOD<ERERE (bei 0° gleich 1) Temperatur (bei 0° gleich 1) 
0° 1,000000 60° 1,003932 
20 1,002863 80 0,999542 
40 1,005536 = — 
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Berücksichtigt man, daß in diesem Schwefel 4,21%, rhombischer Schwefel ent- 


halten sind, so kann man daraus das Volumen des „unlöslichen“ Schwefels berechnen. 
Man erhält: 


u nn 


Volumen Volu 
Temperatur (bei 00 gleich 1) Temperatur (bei 00 eich 1) 


— 1 


00 1,000000 600 1,003545 
20 1,002872 80 0,999641 
40 1,005572 100 0,995336 


‘) „Soufre de Ch. Sainte-Claire-Deville“; Compt. rend., Bd. 25, 1847, S. 857; 
Bd. 26, 1848, S. 117; Bd. 34, 1852, S. 534 und 561; Bd. 44, 1857, S. 382, 


3 en W. Spring, Bull. de ’Acad. Roy. de Belgique [3], Bd. 2, 1881, 

Es wird die thermische Ausdehnung von Schwefel, Selen und 
Tellur durch Bestimmung des spezifischen Gewichts in einem 
Gewichtsthermometer mit Wasserfüllung geprüft, das durch Dämpfe 
von Athyläther, Alkohol oder Wasser drei bis vier Stunden lang 
auf der gewünschten Temperatur erhalten wird. Zwei Gewichts- 
bestimmungen bei derselben Temperatur weichen nie um ein 
Milligramm voneinander ab. Verwendet wird außer Schwefel 
von Sizilien auf folgende Weise hergestellter Schwefel, der frei ist 
von Wasserstoff und Schwefelwasserstoff. Der durch Einwirkung von 
Kaliumhyposulfit auf Chlorschwefel erhaltene Schwefel wird gewaschen, 
geschmolzen und zweimal aus Schwefelkohlenstoff auskristallisiert; die 
Kristalle werden, um sie von Schwefelkohlenstoff zu befreien, nahezu 


zwei Tage auf 100° (Srhombisch = Smonoklin, d. Ref.!) erhitzt. Selen 


des Handels wird im trockenen Chlorstrom in eine Chlorverbindung 
übergeführt, wobei der Chlorstrom etwa vorhandenen Schwefel in Ge- 
stalt von Chlorschwefel mitreißt. Die erhaltene Substanz wird mit 
Wasser, das mit Chlorwasserstoffsäure angesäuert wurde, auf- 
genommen und mit Eisen reduziert. Das Element wird schließlich 
mit kochendem salzsaurem Wasser gewaschen, getrocknet und im 
Kohlendioxydstrom destilliert. Das erhaltene amorphe Selen wird 
‚durch mehrstündiges Erhitzen auf 130° bis 140° in die „dichteste und 
stabilste“ kristallisierte Form übergeführt. Das Tellur wird zu- 
nächst mit Salpetersäure in Tellurdioxyd übergeführt, dann in Kalium- 
tellurit, das mit Kohlenstoff reduziert wird. Aus dem gewonnenen 
Produkt erhält man durch Schmelzen mit Kaliumhydroxyd im Luft- 
strom das Element, das noch gewaschen, getrocknet und geschmolzen 
wird. Es zeigt einen weit stärkeren Metallglanz als gewöhnlich. In 
den Tabellen bedeutet « den mittleren kubischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten zwischen O und t". 
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I. Schwefel, aus Schwefelkohlenstoff auskristallisiert. | 
Gewicht: 9,3630 g. 18 Versuche bei Temperaturen zwischen 13,7 und 83,20° 
liefern folgende Ergebnisse. 


a ————————————— 


Volumen Spezifisches 
Temperatur. t | (bei 0° gleich 1) < Gewicht 
00 | 1,000000 a 2,047 
20 1.004243 0,0002122 | 2.0370 
40 1.009336 2332 | 2.0283 
60 1.014632 2438 | 2.0182 
80 1.023183 2895 | 2.0014 
100 1.035408 35408 | 1.9756 


liefern folgende Ergebnisse. 


II. Schwefel (Sizilien). 
Gewicht: 5,1310 g. ‚12 Versuche bei Temperaturen zwischen 13,8 und 82,0° 


Volnmen Spezifisches 

Temperatur | (pei 00 gleich 1) & sah 
00 1,000000 ; 2,0788 

20 1.0048616 | 0,000243 2.0688 

40 1.0098893 247 2.0583 

60 1.0150350 250 2.0479 

80 1.0203378 254 2.0373 

100 1.0260503 260 2,0220 


Selen wird in zwei Formen geprüft, indem (III.) das auf 130—140° erhitzte 
Element trotz seiner porösen Beschaffenheit ohne weiteres benutzt wird, und (IV.), 
indem Selen von gleicher Herstellungsart fein gepulvert und durch Druck von 
6000 Atmosphären in Blöcke gepreßt wird. Die bei IV. angegebenen Werte sind 


genauer als die unter III. mitgeteilten. 


Gewicht: 12,8000 g. 
liefern folgende Ergebnisse. 


III. Selen, porös. 


16 Versuche bei Temperaturen zwischen 16,0 und 85,1° 


Volumen Spezifisches 
Temperatur % | hei 00 gleich 1) & Gewicht 

00 1,000000 = 4,7312 
20 1.002957 0,0001478 | 47176 
40 1.006542 1655 | 4.7010 
60 1.010461 1743 | 4.6826 
80 1.014860 1857 | 4.6623 
100 1.019813 19813 | 4.6396 


Gewicht: 11,3814 g. 10 Versuche bei Temperaturen zwischen 20,3 und 85,20 


liefern folgende Ergebnisse. 


IV. Selen, gepreßt. 


Volumen Spezifisches 
Temperaiur\t | ne} 09 zlsich N « | Gew 
00 1.000000 en | 4,7994 
20 1.002614 0,0001307 | 4.7869 
40 1.006156 1539 | 4.7699 
60 1.009867 1644 | 4,7526 
80 1.014422 1808 | 47351 
100 1.017510 1751 | 47167 
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V. Tellur, nicht gepreßt.!) 


Gewicht: 15,0937 g. 17 Versuche bei Temperaturen zwischen 13,7 und 82,8° 
liefern folgende Ergebnisse. 


ER 


Volumen Spezifisches 

Temperatur t | (nei 00 gleich 1) e Gewicht 
BER DEAESTTEBIER N EEE Wohl 

00 1,000000 er 6,2322 

20 1.0020647 0,0001032 | 62194 

40 1.0044184 1104 | 6.2052 

60 1.0067308 1121 6.1500 

80 1,00891935 112 6.1366 

100 1.01106247 1106 | 6.1640 


VI. Tellur, gepreßt.) 


Gewicht: 13,6658 g. 15 Versuche bei Temperaturen zwischen 18,5 und 84,40 
liefern folgende Ergebnisse. 


a Volumen Spezifisches 
Temperatur %| hei 0 gleich 1) 2 owricht 
09 1,000000 “= 6.2549 
20 1.002082 0,0001041 6.2419 
40 1.004075 1029 | 62294 
60 1.006067 1011 | 62170 
80 1.008360 1014 | 6.2030 
100 1.010634 1063 | 6.1891 


ı) Nähere Angaben fehlen, siehe Selen. 


83. J. BECKENKAMP, Z. f. Krist. u. Min. Bd. 6, 1882, S. 450. 


Vgl. Nr.: 74. An dem dort benutzten Instrument sind einige Ver- 
besserungen angebracht. Gips (Bochnia, Galizien), wird geprüft. 
Die Kristalle werden nicht direkt, sondern mit einem Stück ihrer 
natürlichen Unterlage auf dem Kristallträger des Goniometers be- 
festigt. Da bei der Erhitzung auf 130° die Verwitterung des Gipses 
beginnt, wird zunächst eine Versuchsreihe, bei der die Erhitzungs- 
temperatur 100° nicht überschritten wird, vollständig abgeschlossen, 
wobei bei 0°, 25°, 50°, 75° und 100° beobachtet wird. Bei den bei 
100° angestellten Versuchen zeigt sich zwischen dem Kristall und 
den beiden Thermometern, die die Temperatur des Heizraumes an- 
geben, eine Temperaturdifferenz von etwa 2 bis 3°, woraus folgt, daß 
die Temperaturen der einzelnen Beobachtungsreihen nicht genau um 
-25° voneinander entfernt sind. Die Versuche bei 0° werden durch 
das teilweise Erstarren des Schmieröls an den Achsen nicht un- 
wesentlich beeinträchtigt. An die bisher erwähnten Versuche wird 
sodann noch eine Versuchsreihe bei 120° angeschlossen, wodurch an 
den Kristallflächen schließlich Verwitterungsflecken auftreten. Zur 
Messung dienen Flächen von f{110} und 1f111}. Die Winkel sind 
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a 
folgendermaßen definiert: a—1:1, b= W° — DEE of: daR 


e=f:l. Es werden nur Mittelwerte angegeben. 
II. Differenzen der Winkel in den einzelnen Inter- 


I. Es ist für t= 25° vallen 
Intervall: b C d e 
b==37122490302 25°— 0° —376"  — 37,0%. +394" -—+1'47,7 
e=55 44 30 25 — 50 —+ 40,0 —- 36,2 — 35,2 — 1 42,9 
d=AIEI6EV 25 — 75 1’ 22,5 1'280 +1'24,5 +3 23,4 
e = 1221 80 25 — 100 25153 2 30,5 2 23 5 36,1 
25 — 120 2 53,3 BT 3,216 720 
1II. Ausgeglichene Werte bei t°. 
t DES, c d e 
0° 710 48‘ 52,2 550.43. 52,9% 490 16‘ 39,6 20 au 1 
25 49 31,8 44 30,9 15 57,4 27 33,2 
50 50 14,2 45785 19,187 25 54,6 
75 50 53,4 45 58,4 14 34,2 24 82 
100 51 48,5 47 2,0 13 53,2 21 59,5 
120 52 25,5 47 39,0 12 55,2 20 11,9 
IV. Achsenelemente bei t°. 
t 0° 25° 50° 759 100° 120° 
a 0,689724 0,689515 0,689301 0,688998 0,688596 0,688395 
c 0,413411 0,413251 0,413072 0,412916 0,412661 0,412517 
8 980 56.17.24 98%58,,6,44798253.59.0% °9901432,8/779973725,67,3925229.6% 
V. Lage der Hauptausdehnungsriehtungen: (vgl. Nr. 74 bei Orthoklas). 
A = 0,606754 a — 0,157280 
Im Intervall: 0° — 25° 09 bis 50° 00° — 75° 0° — 100° 0° his 120° 
IA + 0,000000 —0,000022 + 0,000059 + 0,000091 + 0,000159 
JIa —- 0,000540 -+-0,001099 —+-0,001566 -+- 0,002126 + 0,002743 


VI. Winkel ö und ö. 
ö ist der Winkel, den das Minimum der Ausdehnung im stumpfen Achsen- 
winkel mit der Vertikalachse bildet. 
ö‘ ist der Winkel, den die mittlere Ausdehnung im spitzen Achsenwinkel 
mit der Vertikalachse bildet. 


Intervall: 0— 25° 0 — 50° 0 — 75° 0 — 100° 0 — 120° 
ö 45° 0' 30° 449 4:0" 46° 48‘ 0" 41027308 470 52° 10“ 
ö' 44° 5950 45057°10“ 4301250 420 58° 10" 420 8° 20° 


84. J. Russner, [Inaug.-Diss., Jena 1881]. Carls Repert. f. Exp.- 
Phys. u. phys. Technik, Bd. 18, 1882, S. 152. 

Die Methode von Durone und Prrır (Nr. 1) wird angewendet, 
Zunächst muß das Volumen und das Gewicht des zu untersuchenden 
Körpers bekannt sein. Dann bringt man ihn in ein gewogenes Glas- 
gefäß von bekannter Ausdehnung, das in eine sehr enge Röhre aus- 
gezogen wird, worauf das ganze Gefäß bei t° vollständig und luftfrei 
mit Wasser oder Quecksilber gefüllt und gewogen wird. Aus dem er- 
mittelten Gewichte des gefüllten Gefäßes und den bekannten Gewichten 
des leeren Gefäßes und des Probekörpers erhält man das Gewicht des 
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Wassers oder des Quecksilbers, aus deren Volumen man den Raum 
im Gefäß berechnen kann, der nicht vom Probekörper ausgefüllt wird. 
Dann erwärmt man den Apparat auf t,° und bestimmt das Gewicht 
der in ihm zurückbleibenden Flüssigkeit. Aus den Versuchsdaten, der 
bekannten Ausdehnung des Gefäßes und der der angewandten Flüssig- 
keit kann man den Raum, den der Probekörper einnimmt, und damit 
auch seinen kubischen Ausdehnungskoeffizienten berechnen. Der Aus- 
dehnungskoeffizient des Quecksilbers wird nach Bosscaa’s Formel 
(Nr. 53) aus Reenauur’s Beobachtungen (Nr. 15) berechnet, der des 
Wassers nach der Tabelle von Roserrı (siehe F. Rosertı: Atti Ist. 
Veneto (3), Bd. 12, 1866/67, 8. 12; ebenda (3), Bd. 13, 1867/68, S. 963, 
1047, 1418; [Cimento (2), Bd. 1, 1869, S. 243; ebenda (3), Bd. 2, 1869, 
S. 73; Ann. de Chim. et Phys. (4), Bd. 10, 1867, S. 461], Pogg. Ann., 
Erg.-Bd. V, 1871, S. 258). 
Schwefel. 

Handelsschwefel wird durch Umschmelzen und Erkaltenlassen an einem Glas- 
stabe möglichst porenfrei gemacht und zu den Versuchen I und II verwendet. Zu 
dem Versuche III werden kleine Kristalle benutzt, die aus einer Lösung von 
Schwefel in Schwefelkohlenstoff auskristallisiert waren. Leider ist aus der Dar- 
stellung nicht zu entnehmen, ob der verwendete Schwefel rhombisch oder monoklin 
war, als er untersucht wurde, worauf namentlich der bei I und II benutzte hätte 
geprüft werden müssen. 

I. Im Gefäß Wasser. Aus (7-7) Versuchen, die sich auf den Temperatur- 
bereich von 16,5 bis 63,20 verteilen, wird das Körpervolumen bei 20,2° und 65,20 
berechnet. Hieraus ergibt sich der kubische Ausdehnungskoeffizient des verwendeten 
Schwefels für 1° zwischen 20° und 65° zu 0,0001722. „Nach dem wahrscheinlichen 
Fehler soll die 5. Dezimalstelle noch richtig sein.“ 

II. Im Gefäß Quecksilber. Die Bildung von Schwefelquecksilber wird berück- 
sichtigt, sie kann „keinen merklichen Fehler“ veranlassen. Aus 10 Versuchen, 
deren Temperaturen sich auf das Gebiet zwischen 16,5° und 64,6° verteilen, wird das 
Körpervolumen bei 17,7° und 62,7° ermittelt, woraus sich der kubische Ausdehnungs- 
koeffizient für 1° zwischen 17,70 und 62,7° zu 0,0001725 ergibt. Das Resultat „sollte 
noch die 6. Dezimalstelle genau geben“. 

III. Im Gefäß Wasser. Aus (d+3--3) Versuchen, deren Temperaturen zwischen 
0° und 70,6° liegen, wird das Körpervolumen bei 0°, 20°, 50° und 70° berechnet. 
Hieraus erhält man das Körpervolumen V+ bei t° aus jenem bei 0°, V,, nach der 


Formel: 
Vt = V, (1 + 0,000128 t + 0,00000186 t? — 0,0000000153 2). 


Die Ausdehnungskoeffizienten « bei t° sind: 


t | a t @& 
10° 0,000147 40° 0,000178 
20 160 50 183 
30 170 60 186 


Nach LanpoLt-Börnsteın, Phys.-chem. Tabellen, IV. Aufl., 1912, 
„Russner“, ist nach diesen Versuchen der „wahre kubische Ausdehnungskoeffizient 


des Schwefels bei 20° gleich 0,000184. 
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85. F. Nırs u. A. Wınkenmann [Industrieblatt 1882, Nr. 35). 
Referat: Archiv der Pharmacie |3], Bd. 20, 1882, S. 845. 

Zinn wird dauernd bei der Schmelztemperatur (angegeben sind 
226,50) gehalten. Taucht man festes Zinn in die Schmelze, so 
steigt es schnell wieder zur Oberfläche empor und schwimmt. Durch 
Befestigung von Kupfer an dem festen Zinn erhält man ein System, 
das in der Schmelze schwebt. Hieraus kann das spezifische Ge- 
wicht des geschmolzenen Zinns ermittelt werden; es verhält sich zu 
dem des festen Zinns wie 1,007:1; das Zinn erfährt also beim Er- 
starren eine Volumenzunahme von 0,7°%,. Durch entsprechende Ver- 
suche wird ermittelt, daß Zink beim Erstarren sich um 0,2°/, seines 
Volumens ausdehnt, -während bei Blei und Kadmium kein entscheiden- 
des Ergebnis erzielt werden konnte. 


86. W. Spring, Bull. de l’Acad. Roy. de Belgique [3], Bd. 3, 
1882, S. 331. Auszug: Ber. d. deutsch. chem. Ges., Bd. 15, 1882, 
S. 1254. 

Siehe auch Nr. 87. Methode, Apparate und Bedeutung der Buch- 
staben wie in Nr. 82, jedoch befindet sich in dem Gewichtsthermometer 
Olivenöl, für dessen Ausdehnung der Verfasser die Formel ermittelt 
hat: v=v, (1+ 10 . 0,68215 t+ 10 - 0,114053 t? — 103 . 0,539 t?). 
Die zu prüfenden Alaune werden fein gepulvert verwendet, da sich 
bei der Benutzung von Kristallbruchstücken keine übereinstimmenden 
Resultate erzielen lassen. 


I. Ammonium-Aluminium-Alaun. 


Gewicht 9,4916 g. 14 Versuche bei Temperaturen zwischen 14,1 und 90,0° 
liefern folgende Ergebnisse: 


Temperatur Volumen Spezifisches 

t (bei0° gleich 1) ” Gewicht 
0° 1,000000 _ 1,6357 
10 0284 0,0000284 1,6351 
20 0568 284 1,6346 
30 0758 279 1,6345 
40 1016 254 1,6340 
50 1275 255 1,6336 
60 1551 258 1,6332 
70 1792 256 1,6328 
80 2102 263 1,6323 
90 3205 356 1,6299 
100 5343 5343 1,6275 
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Il. Kalium-Aluminium-Alaun. 


Gewicht 8,9836 g. 14 Versuche bei Temperaturen zwischen 13,9 und 91,0° liefern 
folgende Ergebnisse: 
Sms Te Er 


Temperatur Volumen Spezifisches 

. (bei 0° gleich 1) = Gewicht 
0° 1,0000000 — 1,7546 
10 02735 0,0000273 1,7542 
20 05273 0263 1,7538 
30 08007 0267 1,7532 
40 10741 0268 1,7526 
50 13866 0277 1,7521 
60 25194 0420 1,7501 
70 40818 0583 1,7474 
80 55659 0697 1,7252 
90 280067 3111 1,7067 
100 280067 3111 1,7067 


II. Rubidium-Aluminium-Alaun. 


Gewicht 9,9050 g. 14 Versuche zwischen 15,8 und 83,4° liefern folgende Er- 
gebnisse: 


Temperatur Volumen " Spezifisches 

t (bei 0° gleich 1) Gewicht 
0° 1,0000000 — 1,8667 
10 02071 0,0000207 1,8648 
20 04141 207 1,8639 
30 07344 243 1,8635 
40 09977 249 1,8631 
50 12802 256 1,8624 
60 15815 263 1,8619 
70 19956 285 1,8611 
80 23933 299 1,8596 
90 37654 418 1,8578 
100 50456 504 1,8554 


IV. Caesium-Aluminium-Alaun. 


Gewicht 8,5068 g. 13 Versuche bei Temperaturen zwischen 14,5 und 87,8° 
liefern folgende Ergebnisse: 


Temperatur Volumen e Spezifisches 
t (bei0° gleich 1) Gewicht 
Vz 1,0000000 _ 2,0215 
10 02378 0,0000237 2,0210 
20 05228 261 2,0205 
30 07604 253 2,0200 
40 10456 261 2,0194 
50 12633 252 2,0189 
60 15730 262 2,0186 
70 { 27088 387 2,0173 
80 30893 387 2,0153 
90 49126 546 2,0107 
100 76996 709 2,0061 
Fortschritte der Mineralogie. Band 5. 21 
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V. Kalium-Chrom-Alaun. 


Gewicht 10,9740 g. 13 Versuche bei Temperaturen zwischen 15,1 und 85,0° 
liefern folgende Ergebnisse: 


Temperatur 


Volumen Spezifisches 

t (bei0° gleich 1) 7 Gewicht 

00 1,0000000 = 1,8278 
10 002331 0,0000233 1,8273 
20 004662 0233 1,8269 
30 007162 0235 1,8265 
40 009660 0241 1,8260 
50 012326 0246 1,8255 
60 029814 0497 1,8223 
70 } ne 129416 1849 1,8044 
805) 476024 5950 1.7456 
85 835457 9829 1,6838 


Am Schlusse der Arbeit sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Die bei 
etwa 52° langsam, bei ungefähr 70° stärker einsetzende beträchtliche Ausdehnung 
von Kalium-Chrom-Alaun und das entsprechende Verhalten des Kalium-Aluminium- 
Alauns von etwa 57° ab erklärt sich dadurch, daß sich der Kalium-Chrom-Alaun bei 
70° in Chromsulfat und Kaliumsulfat zersetzt und daß der Kalium-Aluminium-Alaun 
von 61° an Kristallwasser verliert. 


1) Der Alaun schmilzt zwischen 70 und 80°. 


87. W.Sprine, Bull. de l’Acad. Roy. de Belgique [3], Bd. 4, 1882, 
S. 197. Auszug: Ber. d. deutsch. chem. Ges., Bd. 15, 1882, S. 1940. 
Es werden nach derselben Methode und mit denselben Apparaten 
wie in Nr. 86 geprüft Kaliumsulfat, Ammoniumsulfat, Rubidiumsulfat, 
Kaliumchromat und Kristalle von der Zusammensetzung 5K,CrO, + 
4K,S0O,. 
I. Kaliumsulfat. 


Gewicht 14,1344g. 12 Versuche bei Temperaturen zwischen 15,7 und 88,5° 
liefern folgende Ergebnisse: 


eu el 
Temperatur Volumen Spezifisches 
t (bei 0° gleich 1) $ Gewicht 
0° 1,0000000 — 2,6651 
10 008787 0,00008787 2,6627 
20 019044 008522 2,6603 
30 027680 009227 2,6577 
40 037674 009413 2,6551 
50 046310 009262 2,6522 
60 060226 010038 2,6492 
70 073764 010538 2,6456 
80 087680 010960 2,6420 
90 105216 011169 2,6366 
100 126447 126447 2,6311 
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II. Ammoniumsulfat. 
Gewicht 7,4700 g. 12 Versuche bei Temperaturen zwischen 15,3 und 87,20 
liefern folgende Ergebnisse: 
ee ee ee en EEE REES TEE 


Temperatur Volumen Spezifisches 
t (bei 0° gleich 1) N G ewicht 
Besen ne al aan en 15 SF en mas BE pl EEE ER 
00 1,0000000 _ 1,7763 
10 008465 | 0,00008465 1,7748 
20 016670 08345 1,7734 
30 024635 08212 1,7719 
40 033910 08478 1,7703 
50 044136 08827 1,7685 
60 054314 090052 1,7667 
70 069104 09886 1,7641 
80 082896 10362 1,7617 
90 096926 10769 1,7593 
100 111308 11190 1,7567 


III. Rubidiumsulfat. 


Gewicht? 14 Versuche bei Temperaturen zwischen 15,8 und 87,2° liefern 
folgende Ergebnisse: 


Temperatur Volumen Spezifisches 

(bei 0° gleich 1) = Gewicht 

0° 1,0000000 = 3,6348 
10 009760 0,00009760 3,6402 
20 019523 09761 3,6367 
30 028722 09574 3,6333 
40 038200 09550 3,6299 
50 047613 09522 3,6256 
60 060124 10020 3,6220 
70 070047 10007 3,6181 
80 081945 10280 3,6142 
90 096442 10716 3,6089 
100 111485 11148 3,6036 


IV. Kaliumchromat. 


Gewicht? 14 Versuche bei Temperaturen zwischen 14,9 und 86,1° liefern 
folgende Ergebnisse: 


Temperatur | Volumen = Spezifisches 

t (bei0P gleich 1) Gewicht 
0° 1,0000000 _ 2,7403 
10 010643 0,00010643 2,7374 
20 021142 10571 2,7345 
30 031400 10466 2,7317 
40 042279 10569 2,7288 
50 048160 09632 2,7258 
60 064390 10731 2,7227 
70 077296 11422 2,7169 
80 090228 11278 2,7110 
90 102629 11292 2,7102 
100 113441 113441 2,7095 

21* 
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V. Kristalle von der Zusammensetzung 5K,CrO,+4K3,S0O,. 
Gewicht? 14 Versuche bei Temperaturen zwischen 13,2 und 87,0% liefern 
folgende Ergebnisse: 


Temperatur Volumen ” Spezifisches 
fi (bei 0° gleich 1) .) Gewicht 
0° 1,0000000 E= 2,6898 
10 009405 0,00009405 2,6873 
20 018843 09421 
30 028121 09374 2,6821 
40 038224 09556 2,6796 
50 048755 09751 2,6766 
60 060094 10016 2,6737 
70 071736 1248 2,6704 
80 085081 10635 2,6671 
90 099102 11011 2,6633 
100 113919 113919 2,6595 


88. E. WIEDEMANN, Wied. Ann. d. Phys., Bd. 17, 1882, S. 561. 

Die Versuche werden ausgeführt mit einem Dilatometer, dem das- 
selbe Prinzip zugrunde liegt wie dem Instrument von PETTERSSON 
[Nova Acta Reg. Soc. Upsala (3), 1879; Bleibl. z. d. Ann. d. Phys., 
Bd.4, 1880, 8.67]. Als Füllflüssigkeit dient Öl oder Quecksilber. Beide 
dringen, wie Kontrollversuche zeigen, gleich gut in die Zwischen- 
räume zwischen die Körnchen der benutzten gepulverten Salze ein. 
Es werden geprüft Kalium-Aluminium-Alaun, Ammonium- 
Eisen-Alaun, Ammonium-Aluminium-Alaun, Kalium- 
Chrom-Alaun, MgSO, -10H,0,ZnSO,-7H,0, Eisenvitriol, 
Nickelvitriol, Glaubersalz, Soda, Natriumphosphatund 
Natriumazetat. Die Ergebnisse der Arbeit, bei deren Ausführung 
vor allem die Dehydratisierung der benutzten kristallwasserhaltigen 
Salze geprüft werden sollte, bieten keine Zahlenangaben über Aus- 
dehnungskoeffizienten oder spezifische Volumina dar; sie behandeln 
jedoch die beim Erwärmen auftretenden Vorgänge der Volumenänderung 
in qualitativer und die der chemischen Zersetzung in quantitativer 
Hinsicht (vgl. Nr. 82, 86, 87 und 93). Ferner ergibt sich aus dila- 
tometrischen Ursachen, daß Sn sich beim Schmelzen ausdehnt. 


89. M. Berrarı u. R. Romanzsz, Atti d. R. Istituto Veneto [6], 
Ba. 1, 1882—83, S. 1043; Il nuovo Cimento [3], Bd. 14, 1883, S. 187. 


Für die Ausdehnung von Silberjodid werden keine neuen, 
sondern nur die Werte Ropweur’s (Nr. 73) angegeben. 


(Fortsetzung in Bd. 6, 1917.) 
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